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l u  t h i s  p a p  o r  a  o t u d y  i s  m d e  o f  v o r t e : c  
heiiavioii:-.'  i n  a n i s . l l y  sn:;yi:rietr-icsil h y d r a u l i c  m o d e l s  *
A " b r i e f  r e v io v ;  o f  t h e  o r i s t i n p  r e s e a r c h  on  v o r t e x  
no  de I s  i s  i^ iveii .  Some o f  t h e  e x i s t i n g ;  t h e o r i e s  h a v e  
he  on e x t e n d e d  t o  o"bto-in t h e o r e t i c a l  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  
v o r t i c e s  s t u d i e d .
The e f f e c t s  o f  m o d e l  s c a l e  a n d  ^ 'oom etry  on 
v o r t i c e s  r i t h  \ v e l l - d e v e l o p G d  a i r  c o r e s  w ere  i n v e s t i ;^prbcd 
e x p e r i m e n t a l l y . T h re e  m o d e l  s i s e s  h a v i n j  2*’ , 4" a n d  o'" 
d i s s a e t e r  s h a r p - e d g e d  o r i f i c e s  w e re  t e s t e d  a n d  f o r  e a c h  
t x o  r e s e r v o i r  c o n f i g u r a t i o n s  ( r e c t a n g u l a r  a n d  ‘hors;.;rciOc> 
cd'iaped) \ ; e r e  u s e d .  An e c c e n t r i c  i n f  low p r o d u c e d  a 
r  ea  3 0 nab  l y  s ta 'c  1 e s \ ; i  r  1 .
S i m i l a r i t y  o f  s v ; i r l .  p r o d u c t i o n ,  u i s c h a i f g e s  a n d  
a i r  c o r e s  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d .
I t  , a s  f o u n d  thaxc v o r t e x  b e h a v i o u r  was 
s e n s i t i  vo t o  t h e  i r r e g u l a r i t y  o f  t f ie  m o d e l  g e o m e t iy x  
The v o r t i c e s  i n  t h e  r e c t a n . u i l a r  m o d e l s  \ ; e r e  we"'
les." stoic l e  t h a n  t h o s e  i n  t h e  h o r s e s h o e  sho.ped m o d e l s
A go m o r a l  d i o c i m i l a r i t y  wao f o u n d  b e f \ ; o o n  
t u 0 cv; i i ' 3s p r o d u c e d  i n  t h e  o m a l j . e e t  m od e l  :and t h o s e  i n  
t h e  l a r g e r  n o d o l e . The h i . ^ h e e t  o \ ; i r l  m m b o r e  \ ; e r e  
o b e c r v e d  i n  t h e  e i o a l l e c t  m o d e l .
A p a r t  f r o m  t m  a b o v e  e f f e c t ,  a  l o c a l  o c a l e  
e f f e c t  v.ao o b : : o r v e d  i n  t h e  rco ; i  on o f  t h e  a i r  c o r e  ; 
t h e  e a i r l  r e d u c t i o n  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  a i r  c e r e  \;ou3 
r e n t e s t  i n  t h e  e m a i l c o t  m o d e l .  A t h e o r e t i c a l  
e x p l a n o , t i o n  i s  g i v e n  f o r  t h i s  e f f e c t .
l i o s t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  v;ork was c o n f i n e d  
t o  s t e a d y  f l o w  o,t lo \ ;  s u b m e r g e n c e  r a t i o s  ( ( f l o w  d e p t h ) /  
( o r i f i c e  d i a m e t e r ) < 3 )  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  r e a s o n a b l y  
s t a b l e  w ' e l l - d e v l o p e d  a i r  c o r e s .
J .  A .  f v l C C o R O O O D A L E  
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I x  INTRODUCTION
I t  i s  coimnon p r a c t i c e  t o  a s s u m e  t h a t  
d y n a m ic  s i m i l a r i t y  o f  o p e n  c h a n n e l  m o d e l s  i s  a d e q u a t e l y  
d e s c r i b e d  by  F r o u d e ’ s Law i . e . ,  f o r  d y n a m ic  
s i m i l a r i t y  t o  e x i s t  b e t w e e n  two m o d e l s  t h e  r a t i o  b e t w e e n  
t h e  i n e r t i a l  a n d  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e s  s h o u i i  be  t h e  
same i n  e a c h .  I n  g e n e r a l  a n y  d e v i a t i o n  f r o m  t h i s  l a w  i s  
c a l l e d  s c a l e  e f f e c t .  I f  s c a l e  e f f e c t  i s  x ^ r e s c n t  i t  i s  
b e c a u s e  t h e  f r o u d e  Law a s s u m p t i o n  h a s  n e g l e c t e d  some 
s i g n i f i c a n t  fo rc -e  o r  f o r c e s  s u c h  a s  t h e  v i s c o u s  a n d  
t u r b u l e n t  s h e a r  f o r c e s .  I n  t h i s  t h e s i s  s c a l e  e f f e c t s  
on  s w i r l i n g  f l o w  i n  a x i a l l y  a s y m m e t r i c a l  m o d e l s  w i l l  be  
s t u d i e d .
1 , 1  SIMILITUDE IN VORTEX MODELS
S e v e r a l  c r i t e r i a  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  f o r
o
o p e r a t i n g  v o r t e x  m o d e l s .  I n  19 62  Y oung  , i n  a  r e v i e v ;
o f  t h e  e x i s t i n g  w ork  o n  v o r t e x  m o d e l s , g a v e  i n s t a n c e s  
'where t h r e e  d i f f e r e n t  c r i t e r i a  w e re  u s e d  t o  d e s c r i b e
t h r e e  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  s i m i l a r i t y ,  D enny• / .
i n v e s t i g a t e d  t h e  b e h a v i o u r  o f  v o r t i c e s  i n  m o d e l  sumps -and 
f o u n d  t h a t  v o r t i c e s  c o l l a p s e d  a t  s i m i l a r  s u b m e r s e n e e  
r a t i o s  when t h e  i n t a k e  v e l o c i t i e s  i n  t h e  m o d e l  a n d  
p r o t o t y p e  w e re  t h e  s a m e ,  H a i n d l  ^ show ed  t h a t
- 1 -
p . 2 2 5 .
- p .
com m encem ent  o f  v o r t e x  a i r  c n t r a i n m e i i t , i n  a  s l o w l y  
d r a i n e d  s y n m i e t r i c a l  r e s e v o i r , d e p e n d e d  o n  R e y n o l d s ’ 
Law. Q u ic k  , a l s o  u s i n g  s y m m e t r i c a l  r e s a v o i r s , f o u n d  
t h a t  ) 0X0 o p t  v e r y  n e a r  t h e  a i r  c o r e , o i m i l a r l ^ ^  sh .aped  
v o r t i c e s  w e re  p r o d u c e d  when F ro u d e * 's  Law was u s e d .
ï î a t t e r s l e y  ^ i n v e s t i g a t e d  v o r t e x  
s i m i l a r i t y  i n  pump sumps a n d  c o n c l u d e d  t h a t  a  C e r t a i n  
a , u g m e n t a t i o n  o f  v e l o c i t y  i n  t h e  m o d e l , o v e r  t h a t  
r e q u i r e d  hy  t h e  R ro u d e  c z ' i t c r i o n ,  was n e c e s s a r y  t o  
p r o d u c e  s i m i l a r  s w i r l s  a t  t h e  i n t a k e s , T h i s  
e x a g g e r a t i o n ,  h e  r e a s o n e d ,  vias r e q u i r e d  b e c a u s e  o f  t h e  
d i s s i m i l a r  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  a p p r o a c h  
c h a n n e l s .
Some e x p l o r a t o r y  t e s t s ,  c a r z û e d  o u t  i n
c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  h y d r a u l i c  i n v e s t i g a t i o n s  f o r  t h e
7C u l l i g r a n  T u n n e l  I n t a k e  , i n d i c a t e d  t h a t  s i m i l a r i t y  
o f  v o r t e x  c o l l a p s e  c o u l d  b e  . o b t a i n e d  i n  f r o u d e  m o d e l s  
i f  t h e  i n t a k e  a r e a  e x c e e d e d  a  c e r t a . i n  m.inimum. A 
minimum a r e a  o f  10 s q .  i n ,  , was s u g g e s t e d . I t  i s  n o t e d  
t h a t  e x a c t  g e o m e t r i c  s i m i l a r i t y  d i d  n o t  e x i s t  i n  t h e  
m o d e l s  t e s t e d .
S i m i l a r  r e s u l t s  t o  t h o s e  o f  Denny , 
w ere  f o u n d  b y  I v e r s e i i  a n d  F r a s e r  , T h i s  s u g g e s t s ' ' ^  
t h a t  v o r t e x  c o l l a p s e  may be  i n f l u e n c e d  b y  t h e  s u r f a c e
5* P*85*
The F r o a d e  Law c r i t e r i o n ,  s u g g e s t e d  by
Q u i c k ^ ,  f o r  p r o d u e t i n g  s i m i l a r l y  s h a p e d  v o r t i c e s  w i t h
we1 1 - d e v e l o p e d  a i r  c o r e s ,  i s  n o t  i n  c o n f l i c t  w i t h  t h e
o t h e r  c r i t e r i a ,  p r o v i d e d  t h e  m o d e l s  a r e  o p e r a t e d  i n  t h e
t u r b u l e n t  r a n g e .
As y e t  v e r y  l i t t l e  h a s  b e e n  d i s c o v e r e d
a b o u t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t u r b u l e n c e  a n d  e d d i e s  o n
s w i r l i n g  f l o w  i n  h y d r a u l i c  m o d e l s .  T u r b u l e n t  l o s s e s
d e p e n d  o n  v i s c o s i t y ,  b o u n d a r y  r o u g h n e s s , v e l o c i t y  a n d
m o d e l  s i z e ,  Eddy l o s s e s  d e p e n d  on  a l l  o f  t h e s e  b u t
a l s o  o n  t h e  m o d e l  g e o m e t r y .  Thus  i n  t h e  a x i a l l y
4 5s y m m e t r i c a l  m o d e l s  t e s t e d  b y  H a i n d l  , Q u ic k  a n d
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L i n n i e  t h e  p r o b l e m  o f  ed d y  f o r m a t i o n  was l a r g e l y
a v o i d e d .
I n  o u r  i n v e s t i g a t i o n s  g e o m e t r i c a l l y  
s i m i l a r  a x i a l l y  a s y m m e t r i c a l  m o d e l s  w e r e  t e s t e d  t o  s t u d y  
t h e  e f f e c t s  o f  m o d e l  s c a l e  a n d  g e o m e t r y  o n  t h e  b e h a v i o u r  
o f  a  d r a i n e d  v o r t e x .  D i s c h a r g e  a n d  a i r  c o r e  s i m i l a r i t i e s  
w e re  c o n s i d e r e d  f o r  s t e a d y  f l o w  w i t h  a  s t a b l e  w e l l -  
d e v e l o p e d  a i r  c o r e .  S i m i l a r i t y  o f  s w i r l  p r o d u c t i o n  \,'as 
a l s o  i n v e s t i g a t e d .  I t  was b e c a u s e  o f  t h e  a i r  c o r e  
s t a b i l i t y  r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e  m a j o r  p a r t  o f  t h i s  w ork  
was c o n f i n e d  t o  H/D <^3*
t e n s i o n  f o r c e s  i n  t h e  a i r  c o r e .  S i m i l a r i t y  o f  
c o l l a p s e  w o u ld  t h e n  show a  d e p e n d e n c e  o n  t h e  V/eber 
n u m b e r ,
V
J o / p  L
w h e r e  Y  i s  v e l o c i t y
p i s  d e n s i t y
a i s  s u r f a c e  t e n s i o n
a n d  L i s  a  l e n g t h .
Now i f  L r e f e r s  t o  t h e  a i r  c o r e  d i a m e t e r
j u s t  b e f o r e  c o l l a p s e  w h i c h , i t  i s  a s s u m e d ,  w o u ld  b e  o f
t h e  same o r d e r  o f  m a g n i t u d e  i n  t h e  m o d e l  a n d  p r o t o t y p e
t h e n  t h e  v e l o c i t y  w o u ld  h a v e  t o  b e  o f  t h e  same o r d e r
o f  m a g n i t u d e  i n  t l i e  m o d e l  a n d  p r o t o t y p e  t o  s a t i s f y  t h e  
10W eber  Law ,
The R e y n o l d s  Law c r i t e r i o n  f o r  v o r t e x
f o r m a t i o n  i n  s m a l l  m o d e l s  i s  r e a s o n a b l e  s i n c e  v i s c o u s
f o r c e s  w o u ld  b e  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  o r i f i c e
p r i o r  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a i r  c o r e  H o w ev e r ,
a s  t h e  s i z e  o f  t h e  m o d e l  i s  i n c r e a s e d  t u r b u l e n t  f o r c e s
w i l l  s t a r t  t o  p r e d o m i n a t e  a n d  t h e s e  w i l l  t e n d  t o  b e
po
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m o d e l  s c a l e  , A l s o  a f t e r  t h e  a i r  
c o r e  h a s  d e v e l o p e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  v i s c o u s  f o r c e s  
s h o u l d  d i m i n i s h  a c c o r d i n g  t o  a  t h e o r y  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  
2 . 5 .
10 . p . 1 43 .
5~"
1 , 2  OTHER RESEARCH ON VORTICES
Much o f  t h e  e a i ' l y  t h e o r e t i c a l  
i n v e s t i g a t i o n  o f  v o r t e x  m o t i o n  i n  a  p e r f e c t  f l u i d ,  was
d o n e  h y  H. H e lm l iO l tz  a n d  L o r d  K e l v i n .  A r e s u m e  o f
1 4t h e i r  work i s  g i v e n  b y  Lamb
The u s e  o f  v o r t i c i t i e s  t o  s p e c i f y  
r o t a t i o n a l  f l o w  i s  d u e  t o  H e l m i i o l t z  a n d  S t o k e s ,  The 
c o m p o n e n t s  o f  v o r t i c i t y  a r e  d e f i n e d  b y
d\'} ÔV 0 U  0W y  0 V  ÔU /  ̂ 1 \
^ = a ?  -  a s  ’ = a F  -  a s  ’ = a S  "  a ÿ
I f  a l l  o f  t h e s e  a r e  z e r o , t h e  f l o w  i s  i r r o t a t i o n a l .
The s t r e n g t h  o f  a  v o r t e x  i s  g i v e n  by  i t s  
c i r c u l a t i o n  w h i c h  i s
r* =
s
w h e re  1 , m, n  a r e  t h e  d i r e c t i o n a l  c o s i n e s  a n d  do i s  a n  
e l e m e n t  o f  a r e a  o n  t h e  i n t e g r a t i o n  s u r f a c e .  F o r  r e g i o n s  
o f  i r r o t a t i o n a l  f l o w  t h e  c i r c u l a t i o n  w i l l  b e  z e r o  f o r  a n y  
c i r c u i t  n o t  e n c l o s i n g  a  s i n g u l a r i t y .  H o w e v e r  a  
c i r c u l a t i o n  c a n  e x i s t  f o r  a  c i r c u i t  e n c l o s i n g  a  
s i n g u l a r i t y  i n  a n  o t h e r w i s e  i r r o t a t i o n a l  s y s t e m .
14 . C hap . 3 an d  7 .
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B i n n i e  a n d  H o o k i n g s  " a n d  B i n n i c  a n d  
D a v i d s o n  a s s u m i n g  a n  i n v i s c i d  f l u i d ,  made a
t l i G O r e t i c a l  s t u d y  o f  s w i r l i n g  f l o \ ;  t h r o u g h  r o u n d e d  a n d  
9iiavn-cd .^md c;l;;--oul'.r o r i f i c o r a  l i n i n g  w a t e r  a s  t h e  
w o r k i n g  f l u i d  t h e y  c o m p a r e d  t h e o r e t i c a l  a n d  e : c p e r i n e n t ; a l  
v a l u e s  o f  d i s c h a r g e  a n d  f o u n d  t h a t  t h e s e  d i f f e r e d  
s i  g n i  f  i c a n t l y ,
■Tumorous a p i u r o x i m a t e  s o l u t i o n s '  h a v e  b e e n  
rai^_,gested f o r  t h e  I T a v i c r - S t o k e s  e q u a t i o n s  f o r  v o r t e x  f lo \ . '  
i n  a  v i s c o u s  w l u i d ,  dome o f  t h e  m o s t  r e c e n t  o f  t h e s e
I S  16 ‘ 11a r e  b y  Long n e i . a l i e n  , E i n s t e i n  a n d  L i  a n d
17 ‘D o n a l d s o n  a n a  o u l l i v e . n
E i n s t e i n  a n d  L i  made t h e  f o l l o w i n g  
a s s u m p t i o n s  i n  o r d e r  t o  s o l v e  t h e  D a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s
1)  A l l  d e r i v a t i v e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t ,  0 cnid
s a  r e  ne g l  i  g i  b l  e .
2) No f r i c t i o n  on  p l a n e s  n o r m a l  t o  t h e  z .
a x i s .
3) Q = Qo ( r / r ^  ) f o r - r  <fig, a n d
w = 0 f o r  r  >
4) u^<K  v '
T h e i r  s o l u t i o n  f o r  t h e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  
d i s t r i b u t i o n  i s  '
MIL =
[ A „ 2 ( l - e   ̂ ^ - ( A _ 2 )
( 1 . 2 , 3 )
T*
w h e re  r^  = ^
V
'y'a -  Y
A 2%Xv ( 1 , 2 , 4 )
a n d  X  i s  t a k e n  a s  t h e  s t a g n a t i o n  d e p t h .  They  m o d i f i e d  
e ( I l l a t i o n  1 , 2 , 4  b y  i n t r o d u c i n g  a n  e d d y  v i s c o s i t y  g , t o
Qo
"  l ^ n V T T T
w h ic h  t h e y  f o u n d  g a v e  a  b e t t e r  a p p r o x i m a t i o n  t o  • 
e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s .
—' O ” *
^  3QME. THEORETICAL CONSIDERATIONS
I n  t h i s  c h a p t e r  a  t h e o r e t i c a l  m o d e l  i s  
p r o p o s e d  w h i c h ,  a l t h o u g h  i t  i s  a  g r e a t  
o v e r s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  r e a l  m o d e l s ,  p r o v i d e s  a  
b a s i s  f o r  c o m p a r i n g  t h e  r e a l  m o d e l s ,  A v e r y  s i m p l e  
m o d e l  i s  c o n s i d e r e d  f i r s t  a n d  m o d i f i c a t i o n s  a r e  
i n t r o d u c e d  l a t e r  t o  show t h e  i n f l u e n c e s  o f  v i s c o s i t y  
a n d  t u r b u l o n c e ,
2*1 ■ A THEORETICAL MODEL
I t  i s  a s s u m e d  i n  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  
t h a t  i t  h a s  a  h o r i z o n t a l  f l o o r  c o i n c i d i n g  w i t h  t h e  
p l a n e  o f  t h e  s h a r p - e d g e d  c i r c u l a r  o r i f i c e  ; i t s  
b o u n d a r i e s  a r e  a x i a l l y  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  o r i f i c e ;  
i n  p l a n  i t s  d i m e n s i o n s  a r e  l a r g e  v ; i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
o r i f i c e  d i a m e t e r ;  t h e  w o r k i n g  f l u i d  i s  i n v i s c i d ;  
a  c o n s t a n t  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  i s  s u p p l i e d  by  a n  
a x i a l l y  s 5r m m e t r i c a l  i n f l o w ;  t h e  f l o w  i s  s t e a d y ;  
t h e  d i s c h a r g e  t e n d s  t o  i t s  maximum f o r  a  g i v e n  h e a d ;
a n d  s u r f a c e  t e n s i o n  i s  n e g l i g i b l e .  , -
T h e s e  a s s u m p t i o n s  l o a d  t o  t h e  r e l a t i o n
v r  = c o n s t a n t ,  ( -  c )  ( l , l * l )
f o r  t h e  f l u i d  a b o v e  t h e  p l a n e  o f  t h e  o r i f i c e .
-9-
2 . 2 THE THECEETÏGAL EISCHARGT
F o r  t i l e  m o d e l  p r o p o s e d  i n  s e c t i o n  2 , 1
B i n n i e  a n d  D a v i d s o n 13 g a v e  5
Q -
■ / 2 sH
' r .  \ r 1 - f1 j  « c o s h
vd i ich  t h e y  f o u n d  o v e r - e s t i m a t e d  t h e  d i s c h a r g e . The 
f o l l o w i n g  d e v e l o p m e n t  d i f f e r s  s l i g h t l y  f r o m  t h e  a b o v e  
i n  t h a t  t h e  c r i t i c a l  f l o w  i s  a s s u m e d  t o  o c c u r  a t  t h e  
v e n a  c o n t r a c t a  VC i n s t e a d  o f  a t  t h e  p l a n e  o f  t h e  o r i f i c e
F i g u r e  2 . 2 . 1  
D é f i n i a g ram
T o t a l
en e rg y  m ine
I t  i s  a s s u m e d  t h a t  r a d i a l  f l o w  i s  n e g l i g i b l e  a t  t h e  
v e n a  c o n t r a c t a  a n d  t h e  a i r  c o r e  d i a m e t e r  h e r e  i s  
n e a r l y  e q u a l  t o  t h a t  a t  t h e  p l a n e  o f  t h e  o r i f i c e , 
A p p l y i n g  B e r n o u l l i ^  s e q u a t i o n  t o  p o i n t  
P i n  t h e  p l a n e  V -  G g i v e s ,
H m -A z V u w2g '  2g  ' 2 g
H
( 2 . 2 . 1 )
Prom v r
,nd Q





2% I J 2gH
a
( 2 . 2 . 2 )
(§} r d r  ■ ( 2 . 2 . 3 )
P o r  t h e  c o n d i t i o n  o f  maximum Q, i t  c a n  b e  show n t h a t
d a (b  n o t  a  f u n c t i o n  o f  a . )
f o r a  = ( 2 . 2 . 4 ) . .
The i n t e g r a t i o n  o f  e q u a t i o n  2 . 2 , 3  g i v e s
Q ~ % y/ 2gH b • / d 2 2.  ̂a  -  a  I n b a
( 2 . 2 . 5a ) .
'X X *
P u t t i n g  ^  ( 2 » 2 . G)
a n d  b -  r  /  C_ a n d  n e g l e c t i n g  A z
\,'e h a v e  
0 = A . / g r  o , ( / , - r r i - A > l î Æ l ^ l l  ( 2 . 2 . 5 b ,
F o r  s m a l l  (<C"5 s a y )  t h e  d i s c h a r g e  i s  g i v e n  
a p p r o x i m a t e l y  b y
Q = y i i i ï  o h  I -  1 ( 2 . 2 . 7 )  .
The i : a c t o r  i n v o l v i n g  e q u a t i o n s  2 , 2 , 5  a n d  2 , 2 , 7
i s  d e n o t e d  b y  t h e  s w i r l  c o e f f i c i e n t  C;  ̂ ,
t h e n c e  Ĉ , ~ 0^,0^ ( 2 , 2 , 6 ) ,
I t  i s  n o t e d  t h a t  i s  s i m i l a r  t o  a  
P r o u d e  n u m b e r .  I t  i s  d i m e n s i o n l e s s  a n d  i n d e p e n d e n t  
o f  s c a l e .  I f  we w r i t e ,
Ab = V • -pA z— ( 2 . 2 , 9 ) ,
i t  i s  s e e n  t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  r a t i o  o f  t h e  
s w i r l i n g  v e l o c i t y  a t  b t o  t h e  maximum p o s s i b l e  v e l o c i t y  
t h r o u g h  t h e  o r i f i c e ,  X^ i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
s t r e n g t h  o f  s w i r l  a n d  i s  c a l l e d  t h e  v e n a  c o n t r a c t a  s w i r l  
n u m b e r .
I f  two' m o d e l s  o p e r a t e  e x a c t l y  by  P r o u d e  ‘ s 
Law t h e n  t h e i r  X *  s w i l l  be  t h e  sam e .  The c o n c e p t  o f
C;̂  w i l l  he  u s e f u l  i n  de texm in in ;^ -  a  l o c a l  s c a l e  e f i c c i  
i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  o r i f i c e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  
g e n e r a l  s c a l e  e f f e c t  i n  t h e  r e g i o n  o u t s i d e  t h e  o r i f i c e
2 . 3  IhhDIIl&TIOh Of S f IR L  SThEITG-lHS FROM THE
hILIhïïSIONS Of 2 Hi: AHHÜLAR JET
He a  s û r e m e n t  o f  s w i r l  by  t h e  d i v e r g e n c e  o f
n n
t h e  d i s c h a r g e  j e t  was s u g g e s t e d  by  ho  I f  a n d  Z i e l i n s k i  
I t  was d e c i d e d  t o  d e v e l o p e  t h e  a n n u l a r  j e t  m e th o d  when 
d i f f i c u l t i e s  a r o s e  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s w i r l  b y  t h e
1} 'i
s u r f a c e  f l o a t  m e t h o d .
f i g u r e  2 . 3 . 1
b e f i n i n g  D ia g r a m
( a )  J e t  P r o f i l e r:
vt
( b )  P l a n  ' S p a c e - t i m (  
D i a g r a m
( c )  P l a n  o f  J e t
-13-
f i l e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  a d d e a  t o  
t h o s e  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  mod e I t
1 ) t a n g e n t i a l  momentum i s  c o n s e r v e d  i n  t h e
a n n u l a r  j e t ^
2 ) t h e  j e t  o r i g i n a t e s  f r o m  t h e  v e n a  c o n t r a c t a ;
3 ) t h e  j e t  r e m a i n s  i n t a c  t   ̂ i t s  t h i c k n e s  s
d e c r e a s e s  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  v e l o c i t y  w i l l  
t e n d  t o  hecom e i n d e i p e n d e n t  o f  t h e  j e t  
t h i c k n e s s  a s  z i n c r e a s e s  ;
4) A i r  f r i c t i o n  i s  n e g l i g i b l e .
Belov.' t h e  v e n a  c o n t r a c t a  t h e  s w i r l i n g  
p a r t i c l e s  a r e  n o t  c o n s t i ' a i n e d  t o  move i n  c i r c u l a r  p a t h  
C o n s i d e r i n g  t h e  a n n u l a r  j e t  i n  p l a n , we c h o o s e  a n  
a v e r a g e  v e l o c i t y  t o  r e p r e s e n t -  t h e  t a n g e n t i a l  m o v e m e n t .  
B a s i n g  t h i s  o n  momentum we h a v e
/  ^
% v r d r
V =
b^ -  a"**
2 (b  +  a )
o r
V i s  t h e  v e l o c i t y  a t  f" = d- (b  + a )  w h ic h  i s  t h e  m ean
%
r a d i u s  o f  t h e  r i n g .
From figi iT 'o  2* 3 . 1 c  t h e  m ean  r a d i n e  o f  t h e  r i n g  r^  , 
a f t e r  a  t i m e  t^  i s
/ ( r f  + ( v t f
f r o m  w h ic h
v r  = r t
how t : ( V /E  )
w h e re  h  i s  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  h e a d  a t  V 
From e c x u a t i o n s  2 . 3 . 1  a n d  2 . 3 . 2 )
v r
v/E + V E
( 2 . 3 . 1 )
( 2 . 3 . 2 )
( 2 . 3 . 3 a )
V e ry  l i t t l e  e r r o r  w i l l  h e  i n t r o d u c e d  i f  h  i s  e q u a t e d  t o  
H a n d  A  s  n e g l e c t e d ;  t h i s  g i v e s
v r  j e t
/ h  + z -  /H
( 2 . 3 . 3 b )
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2 .4  A sBi:i-i:i:p:3aiGAL a p i-rcach to t i s
’ ;DEÎE1'ïï 'IHATI0H of  Gc i ’OiV SA'IALIKG ■DISGIL'ÙÎG-ÏÏ 
Tlie d ia m e te r  o f  th e  veru), c o n t r a c t a  i s
1i n c r e a s e d  hy  t h e  p r e s e n c e  o f  s w i r l  i n  t h e ,  d i s c h a r g e  
The f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  i s  i n t e n d e d  a s  a n  a i d  t o  t h e  
e m p i r i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i s  e f f e c t .
L o t  u s  a s s u m e  t h a , t  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  
d i s c h a r g e  j e t  c a n  h e  f o u n d  h y  c o m h i n i n g  i t s  
d i s p l a c e m e n t  c o m p o n e n t s  due  t o  r a d i a l . a n d  t a n g e n t i a l  
momentu^a,t '  The f o r m e r  w i l l  t e n d  t o  g i v e  t h e  n o i m a l  
c o e f f i c i e n t  o f  c o n t r a c t i o n :  i t  i s  w i t h  t h e  l a t t e r
t h a t  we a r e  now c o n c e r n e d .
I t  i s  r e a s o n e d  t h a t
h •='- ( r j  + r  ) ( 2 . 4 . 1 )
h y  v i r t u e  o f  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  t a n g e n t i a l  momentum. 
S qua  t  i  on  2 , 4 . 3 - .  r e  due e s  t o  ,
G = K(1 + (“ j t  )  ( 2 . 4 . 2 a )
w here v„ = g -  ;
\1
%  -  W l  • __________
t  ”  ( y  h  + A z ™ / h  ) /  h e i n g  t h e
d e s c e n t  t i m e  f r o m  the-- p l a n e  o f  t h e  o r i f i c e  t o  t h e  v e n a  
c o n t r a c t a ;  a n d  K i s  t h e  c o n s t a n t  o f  p r o o r t i o n a l i t y  
w h i c h )  i t  i s  a s s u m e d ,  w i l l  he  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o
■lb.
t h e  i d e a -1 n o n - v o r t e x  c o e f f i c i e n t  o f  c o n t r a c t i o n  
n
K + 2  •
I'Tow a s s i g n i n g  A z  = ^ ( l i / D )  , e q u a t i o n  2 . 4 . 2  c a n  be  w r i t t o n
K | l  + (------n — ) ’ p ( g j l  ( 2 . 4 . 2b)
I ■ J
F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  a n  e m p i r i c a l  d e v e l o p m e n t  
t h i s  i s  w r i t t e n  m ore  g e n e r a l l y  a s
0 = i: ( l  + (S)*^ P(H /D ))  ( 2 . 4 . 2 c )
w h e r e  S i s  a  s w i r l  m r u h e r ,
K -  0 , 6 2  s a y ,
a n d  a  a n d  F (H /D )  w i l l  he  f o u n d  e m p i r i c a l l y ,
2 , 5  THF IhFLUlNCF OF VISCOSITY Ahh
TÜEBULFHCF ON THE HHAIHFH VOHTFX
The f o l l o w i n g  i s  a n  e x t e n s i o n  o f  S i n s t e i n  
a n d  L i ^ s  t h e o r y  ( s e e  s e c t i o n  1 . 2 ) t o  t h e  c a s e  o f  a  
w e l l - d e v e l o p e d  a i r  c o r e . P r o c e e d i n g  \.’i t h  t n e i r  
a s s u m p t i  0n s  5 e x c e p t  t h a t  i n  t h e  r a n g e  a  <  r  < r ^  
i t  i s  a s s u m e d  t h a t ,
^  "  27t r .  lo ( f  Z a )  ( 2 , 5 . 1 )
t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  a n d  
c o n t i n u i t y  f o l l o w s :  The H a v r e r  -  S t o k e s  e q u a t i o n s  i n
■r (
c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s  a r e
b  ' u  F  _ z i  p— ( p  + 3"h) + v ( v ^ u  -  p r  -  &  )
D t  " r  “ p 9 r  1  I ou
( 2 . 5 . 2 )
i ) ‘ v  XXV _ m .  3 ( P + + v ( V v  + f - - | | ^ - - - n )
W  + r "  ~ p r  90
( 2 . 5 . 3 )
S r  := r  &  ( ^ ^ (VW-v) ( 2 . 5 . 4 )
a n d  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  i s
How n e g l e c t i n g  d e r i v a t i v e s  w i t h  r e s i ^ e c t  t o  t ,  0 a n d  a ,  
e q u a t i o n  2 . 5 . 3  y i e l d s .
P u t t i n g  A =
u  = “
S u b s t i t u t i n g  f o r  'u"* i n  e q u a t i o n  2 . 5 . 6  a n d  r e a r r a n g i n g  
o n e  o b t a i n s
( 2 . 5 . 6 )c)pi r  01
e q u a t i o n  2 . 5 . 1  g i v e s
( 2 .-5 . r o )






a i ’) 1
( 2 . 5 . 7 )
V = 0
The s o l u t i o n  o f  t h i s  i s
a
r 4-
/ A ( r - a )  
O ^ I q a - / ^  TT v'A ( 3?-a )
( 2 . 5 , 8 ) .
A p p l y i n g  t h e  hoYindax'y c o n d i t i o n s  t h a t
1)
2 )
a t  r  
a t  r a
V -  V, ? an d
d ( v / r )  = 0
ô r
t h e  f i n a l  s o l u t i o n  i s
v r  -
■ ~ S ^ - E T  + )
14* A a
A T ^ -a  )
- e
f o r  a g r  ^ r ^
F o r  t u r b u l e n t  f l o w  A i s  w r i t t e n
( 2 . 5 . 9 )
Q
A 2%Ylv + g}" ( 2 . 5 . 1 0 )
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2o6 FLOOR FRIGTIOH
I h e  f o l l o w i n g  i s  n o t  i n t e n d e d  t o  Lc a  
r i g o u r o u s  t r c c x t r a e n t  o f  t h e  f l o o r  f r i c t i o n  p r o h l e n ,  
i t  i s  m e a n t  t o  show t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t l io  
f l o o r  f r i c t i o n  l o s s e s  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e i r  p o s s i b l e  
influeno0 on similitude .
The s y s t e m  i s  a s s u m e d  t o  b e  c o m p o s e d  o f  
a  c o n v e r f f n . a  s t r e a m  c h a n n e l  a s  show n  i n  f i g u r e  2 . 6 ^
F i g u r e  2 * 6 , 2
D é f i n i  ng  Di  a  g ram
t r e a m  c h a n n e l  w i d t h
u
( a )  d t r e a m  C h a n n e l  ( P l a n ) (b )  G t r e a m  Chanin.„.
L l e m e n t  o f  h e n , ,t o
-20 .








h  i s  c o n s t a n t  f o r  ^  r  ^  *
tliG h y d r a u l i c  r a d i u s  may b e  e q u a t e d  t o  i i ‘
f o r  h y d r a u l i o a l l y  s m o o th  m ir faoQ O
f  = , 3 1 6  R
'4
wnere R 4 h ^
V
c e n t r i f u g a l  e f f e c t s  on  t h e  f l o o r  b o u n d a r y
l a y e r  c a n  be  n e g l e c t e d ;
s h e a r  o n  v e r t i c a l  p l a n e s  i s  n e g l e c t e d .
: / r anu. u m/:r  unenee  l o r  c o n v e n ie n c e
c" + m .
The f r i c t i o n  l o s s  o v e r  a  s h o r t  l e n g t h  o f  













-i- d f + dVV
a n d  t a k i n g  
f o r  g e n e r a l i t y
( 2 . G . 1 )
Î
d f  =: ] d r ;  u s i n g  t h e s e  r e l a t i o n sr  \  v r  / ’ ^
e q u a t i o n  2 . 6 . 1  c a n  bo i n t e g r a t e d  t o  g i v e  t h e  f r i c t i o n
The s o l u t i o n  i sl o s s  b e t w e e n  r  a n d  r  ^
&  ' ë  ' &  ( l ' i  -  11 ) ( 2 . 6 . 2 )i 2 g  m 4ii
w h e re  i f  i s  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r  a t  t h e  o r i f i c e *
Thus  t h e  s i m i l a r i t y  o f  f r i c t i o n  l o s s e s  
w i l l  d e p e n d  o n  t h e  r a t i o  o f  'tiie f r i c t i o n  f a c t o r s  i n  
t h e  m o d e l  a n d  p r o t o t y p e . U s i n g  Bla;: ; ius* e q u a t i o n  f o r  
t h e  f r i c t i o n  f a c t o r  i t  i s  n o t e d  t h a t  h   ̂ /Ti i s  v e r y  s m a l l  
e v e n  f o r  t h e  s m a l l e s t  m o d e l  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n  ( h ç / h  b e i n g  a b o u t  0 *7 %).
2*7 TRFATMfNT OF 3,/IRL I N AH
AXIALLY A3YIf!FTRIG FF3ERY0IR
I t  vms n o t e d  i n  s e c t i o n  2*1 t h a t  v r  i s  
c o n s t a n t  f o r  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l ;  h o w e v e r  i o r  t h e  
m o re  g e n e r a l  c a s e  o f  i r r o t a t i o n a l  f l o w  i n  a n  a x i a l l y  
a s y m m e t r i c  r e s e r v o i r , t h e  c i r c u l a t i o n
r  = ^  (v, d l )  ( 2 . 7 . 1 )
= a  c o n s t a n t  f o r  a  c i r c u i t  e n c l o s i n g  
t h e  s i n g u l a r i t y .
T a k i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  p a t h  t o  b e  
r  = ( a  c o n s t a n t ) ,
we h a v e  j j = r  f v d 0 ( 2 *7 . 2 )
= 2 K̂0 s a y .
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C o n s i d e r i n g  n  f i n i t e  i n t e r v a l s  o f  6 , ( \ / i t h  a n  ,
a s s o c i a t e d  v^ ) ,  e q u a t i o n  2 . 7 * 2  c a n  "be w r i t t e n ,
n
r  ^  V* A Ô; = 2910
Aai V--Ï n
o r  c = r  f g f -  ( 2 . 7 . 3 )
i . e .  t h e  a n g u l a r  a v e r a g e  o f  v r  i s  c o n s t a n t
A DESCR I PTION OF THE EXPFRIMFNTAL IHVSGTI&ATICU
P o u r  s e r i e s  o f  t e s t s  d e a l i n g  m a i n l y  \ , d t h  
s t e a d y  f l o w  m o d e l  b e h a v i o u r  o.re d e s c r i b e d  i n  t h i s  
c h a p t e r *  A f i f t h  s e r i e s  o f  t e s t s  c o n c e r n e d  \ f i t h  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a  v o r t e x  d u r i n g  r e s e r v o i r  d raw dow n  i s  
d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  7 .
3 . 1  THE APPARATUS
The b a s i c  a p p a r a t u s  i s  show n i n  d r a w i n g  
n u m b e r s  1 a n d  2 a n d  c o n s i s t s  o f :
1 ) a n  o p e n - t o p  w e l d e d  s t e e l  t a n lc  ( 5 ’ % 8 ' x  5 ’
d e e p )  h a v i n g  a  c o a t i n g  o f  b i t u m i n o u s  p a i n t  
o n  t h e  i n s i d e j  a  p e r s p e x  v i e w i n g  w indow , 
a n d  a  f l o w  s t r a i g h t e n e r  f i t t e d  so  a s  t o  
l e a v e  a  5 x  5 t e s t  s e c t i o n ,
2 ) 5 s h a r p  e d g e d  o r i f i c e s  ( 2 "D, 4 ”D, 6 '‘D
a n d  a  s q u a r e  o r i f i c e  w i t h  a n  a r e a  e q u i v a l e n t  
t o  t h e  6 "D o r i f i c e )  w h ic h  c a n  b e  f i t t e d  i n t o  
a n y  o f  t h e  f o u r  p o s i t i o n s  p r o v i d e d  i n  t h e  
l a r g e  t a n k ,
3) a  pump w i t h  a  maximum d e l i v e r y  o f  a b o u t
2 . 5  c . f . s .
F i g u r e  3 * 1 . 1  i l l u s t r a t e s  how p ly w o o d  p a r t i t io :  
w e re  u s e d  t o  make t h e  m edium  a n d  s m a l l  m o d e l s  w i t h i n
t h e  l a r g e  t a n k *  The e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  i n f l o w  \.'as 
p r o d u c e d  by  a  p ly w o o d  b a r r i e r  f i x e d  a c r o s s  pax*t o f  t h e  
i lo 'w  s t r a i g h t e n e r . A l l  h y d r a u l i c  s u r f a c e s  o f  t h e  
p a r t i t i o n s  a n d  b a r r i è r e  w e re  p i a n o d  a n d  v a r n i n h o c i .
I n  t h e  s m a l l  m o d e l  a l l  t h e  h y d r a u l i c  s u r f a c e s  w e re  
w axed  a n d  p o l i s h e d .
P l a s t i c e n e  was u s e d  t o  s e a l  t h e  o r i f i c e s  
a n d  make t h e  m o d e l s  w a t e r  t i g h t .
S t a f f  g a u g e s  w i t h  1 / 8 "  a n d  l / l O "  d i v i s i o n s  
w e re  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  d e p t h s  o f  f lo \v  i n  t h e  m o d e l s .
D i s c h a r g e s  w e re  m e a s u r e d  b y  o n e  o r  a  
c o m b i n a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d s  ;
1 )  A w e ig h  t a i d c ,
2) A V -  n o t c h  w e i r  c a l i b r a t e d  b y  t h e  w v ig h  t a i n :
3 ) t h e  v e n t u r i  m e t e r  g a u g e  on  t h e  purap
d e l i v e r y  l i n e .
A s t r o b e s c o p e - e t r o b o f l o o d  a n d  a  35mm c a m e r a  
w e re  u s e d  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s w i r l ,  a i r  c o r e  d i a m e t e r ,  
a n d  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  a n n u l a r  j e t .
2 5 -
3*2 EXrERIIISNTAL PROCEDURE
( a )  S e r i e s  I  -  The p u r p o s e  o f  t h i s  
s e r i e s  o f  t e s t s  was t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  m o d e l  . ' ica le  
o n  a  f a i ? r l y  s t a b l e  v o r t e x *  T h r e e  m o d e l s  (D = 2 " ,  4" 
a n d  6 ")  w e re  s e t  u p  a s  show n i n  f i g u r e  3 *2 . 1  i . e .  w i t h  
a  h a l f - r o u n d i n g  i n  t h e  t e s t  s e c t i o n .
The f o l l o . f n g  t e s t  p r o c e d u r e  was u s e d  f o r
e a c h  m ode l*
A s t a g e / d i s c h a r g e  c u r v e  was d e v e l o p e d  f?som 
s e v e r a l  m e a s u r e m e n t s  o f  d e p t h  a n d  d i s c h a r g e  i n  t h e  r a n g e  
0 < H / D <  5o F i g u r e  3 . 2 . 1  show s t h e  s t a f f  g a u g e  
p o s i t i o n .  I n  t h e  l a r g e  a n d  medium m o d e l s  t h e  s t a f f  
g a u g e  d i v i s i o n s  w e re  1 / 8 " a n d  t h e  r e a d i n g s  w e re  
e s t i m a t e d  t o  l / 3 2 ' h  I n  t h e  s m a l l  m o d e l  a  g a u g e  \ ; i t h  
l / l O "  d i v i s i o n s  was u s e d  a n d ' t h e  r e a d i n g s  w e re  
e s t i m a t e d  t o  0 . 0 2 " .  R e a d i n g s  o f  m e n i s c u s  w ere  t a k e n  a n d  
c o r r e c t i o n s  a p p l i e d  t o  g a u g e  r e a d i n g s .  The s t a f f  g a u g e  
d a t u m s  w e re  r e l a t e d  t o  t h e  o r i f i c e  l i p s  h y  a  w a t e r  
l e v e l  t r a n s f e r  t o  t h e  c e n t r e s  o f  d i s c s  r e p l a c i n g  t n e  
r e s p e c t i v e  o r i f i c e s  h u t  h a v i n g  t h e  same t h i c k n o s s e s .
The d i s c h a r g e  o f  t h e  s m a l l  m o d e l  was 
m e a s u r e d  hy  t h e  V -  n o t c h  w e i r  a n d / o r  t h e  w e ig h  t a n k .
I n  t h e  o t h e r  m o d e l s  t h e  V -  n o t c h  g w e i r  w?as u s e d  t o  
m e a s u r e  t h e  l o w e r  d i s c h a r g e s  snid t h e - v e n t u r i  m e t e r .
t h e  h i g h e r  d i s c h a r g e s .  Long  w a i t i n g  p e r i o d s  w ere
r e q u i r e d  f o r  s t e a d y  f l o w  t o  h e  co n e  e s t a b l i s h e d  i n  t i io
m o d e l s .  T h i s  was p a r t i c u l a r l y  t r u e  o f  t h e  s m a l l
m o d e l  w h ic h  t o o k  u p  t o  a n  h o u r  t o  come t o  e q u i l i b r i - u i ' i .
dFS i n c e  i t  was t h o u g h t  t h a t  m i g h t  i n f l u e n c e  t h e
s t r e n g t h  o f  t h e  v o r t e x ^  r e a d i n g s  w e re  o n l y  t a k e n  f o r  
s t e a d y  o r  v e r y  n e a r l y  s t e a d y  c o n d i t i o n s .
S u r f s . ce  c ’. . f r l  was e s t i m a t e d  f r o m  t i m e  
e x p o s e d  p h o t o g r a p h s  (35:^1 ? 400 a n d  800 ASA, f  = 2 , 8 ,
L = 3 s e c o n d s )  o f  s m a l l  ^ p o l y z o t e ^  f l o a t s  i l l u m i n a t e d  
b y  f l a s h e s  f r o m  3 f l o o d s  t r i g g e r e d  b y  a  s t r o b o s c o p e .  
F r e q u e n c i e s  b e t w e e n  400 a n d  600 r . p . m ,  w e re  u s e d .  I t  
was a s s u m e d  t h a t  s u r f a c e ‘t e n s i o n  w o u ld  k e e p  t h e  s m a l l  
f l o a t s  m o v in g  \ . ' i t h  t n e  f l o w .  T h e se  p h o t o g r a p h s  a l s o  
sh o w ed  t h e  a i r  c o r e s .
P h o t o g r a p h s  w e re  t a k e n  o f  t h e  a n n u l a r  j e t s  
i n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  v e n a  c o n t r a c t a  a n d  j e t  d i ? . m e t e r s  
The j e t  t h i c k n e s s  was e s t i m a t e d  b y  p r o b i n g  i t  w i t h  a  
s c a l e ,
3 . 2 .  ( b )  S e r i e s  I I  -  The p u r p o s e  o f  t h i s  s e r i e s
o f  t e s t s  was t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  r e c t a n g u l a r  
g e o m e t r y  on  d i s c h a r g e  s i m i l a r i t y .
S t a g e / d i s c h a r g e  c u r v e s  w e re  d e v e l o p e d  f o r  
t h e  m o d e l  c o n f i g u r a t i o n  show n i n  f i g u r e  3 *2 , 2  bv  t h e
r-- I
m e t h o d s  o f  s e c t i o n  3 * 2 .  ( a )  . The r a n g e  o f  H /d  was 
e x t e n d e d  t o  a b o u t  1C a n d  o b s e r v a t i o n s  o f  v o r t e x  
b e h a v i o u r  •./cre n o t e d .  T h r e e  m o d e l s  ( J  -  2 " ,  4" a n d  
G") w e re  t e s t e d .
3 , 2  ( c )  C o r i e s  I I I  -  The p u r p o s e  o f  t h e s e  t e s t s
wo,s t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  X /b  r a t i o  ( m o d e l  s i s e )  
o n  vo r te : - :  b e h a v i o ' u r .
A l l  t h e  t e s t s  i n  t h i s  s e r i e s  w e r e  p e r f o r m e d  
w i t h  o r i f i c e s  c e n t r a l l y  p l a c e d  i n  t h e  5 x  5 t e s t  
s e c t i o n .  H a l f  o f  t h e  i n f l o w  was b l o c k e d  a s  show n  i n
f i g u r e  3 . 2 . 2  so  t h a t  t h e  m o d e l  b o u n d a r y  s h a p e  was t h e  
same a s  i n  s e r i e s  I I  b u t  t h e  p l a n  s i c e  was d i f f é r e n t .  
F o u r  o r i f i c e s  (D' = 2 " ,  4 '% ( 6 .") a n d  3 " )  w e re  t e s t e d  f o r  
h e a d s  u p  t o  48 i n c h e s .
3 . 2 .  (d )  S e r i e s  IV -  S w o c i a l  T e s t s
To s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  o r i f i c e  wh-ape 
o n  v o r t e x  b e h a v i o u r ,  a  s q u a r e  s h a r p - e d g e d  o r i f i c e  w i t h  
a n  a r e a  e q u i v a l e n t  t o  t h e  6 " d i a m e t e r  o r i f i c e  was t e s t e d  
i n  p l a c e  o f  t h e  6 " d i a m e t e r  o r i f i c e  o f  s e r i e s  I I .
S t a g e / d i s c h a r g e  c u r v e s  w ere  d e v e l o p e d  a n d  o b s e r v a t i o n s  
made f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  s e r i e s  I I  t e s t s .
The 6 " d i a m e t e r  o r i f i c e  was t e s t e d  i n  t h e
c o n f i g u r a t i o n  sh o w n  i n  f i g u r e  3 *2*3 t o  show t h e  
i n f l u e n c e  o n  t h e  d i s c h a r g e  o f  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  i n f l o w *
i n  THE EXPERIMEITTAL DATA
4*1 S e r i e s  I  -  O b s e r v a t i o n s
Tho d i s c h a r g e  o b s e r v a t i o n s  f o r  t h i s  s e r i e s  
o f  t e s t s  a r e  s ’lmirnorized i n  f i g u r e s  4*1*1  t o  4 ,1 * 3 *
No v o r t e x  c o l l a p s e  o c c u r r e d  i n  t h e  r a n g e  0 / h / D  <(4 
b u t  a  s l i g h t  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  v o r t e x  w as  n o t i c e d  
a t  h / D > 2 ,
The p h o t o ^ ; r a p h s  shown i n  f i g u r e s  4* 1 * 4  t o
4 . 1 , 9  a r c  t y p i c a l  o f  t h e ' r e c o r d s  u s e d  t o  d e t e r m i n e
s u r f a c e  s w i r l ,  a i r  c o r e  d i a r a e t e r s , v e n a  c o n t r a c t a  a n d
a n n u l a r  j e t  d i a m e t e r s , The n e g a t i v e s  w e r e  p r o j e c t e d
o n  t o  d r a w i n g  p a p e r  w h e re  p e r t i n e n t  d i s t a n c e s  w e re
m a r k e d  f o r  m e a s u r e m e n t .  The s c a l e s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s
w e r e  o b t a i n e d  f r o m  p h o t o g r a p h s  o f  o b j e c t s  p lo , c e d  e i t h e r
i n  t h e  p l a n e  o f  m e a s u r e m e n t  o r  a t  a  m e a s u r e d  d i s t a n c e
f r o m  t h e  c a m e r a  a n d  i n  t h e  n e i g h b o u r h o o d  o f  t h e  p l a n e
o f  m e a s u r e m e n t . F o r  e x e m p le  u s i n g  t h e  l a t t e r , t h e
w a t e r  s u r f a c e  s c a l e  c o u l d  be  f o u n d  f r o m ,
!
d a t um s c o . l e  x  w a t e r  s u r f s . ce  d i s t a n c e  
d a tu m  d i s t a n c e
A s m a l l  c o r r e c t i o n  was a p p l i e d  t o  t h e  
m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  v e n a  c o n t r a c t a  a n d  j e t  d i a m e t e r s  
b e c a u s e  t h e  p h o t o g r a p h s  w e re  n o t  o r t h o g o n a l  p r o j e c t i o n s .
The c o r r e c t i o n  i s  g i v e n  hy
r _____ m e a rj t i red  _
a c t u a l  -  r  ( L e Ê X ë r  f
V \ da t im i d i s t a n c e /
A i r  c o r e ,  v e n a  c o n t r a c t a ,  a n d  c e r t a i n  
a n n u l a r  j e t  m e a s u r e m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  
4 * 1 * 1 0 ,  4 , 1 . 1 1  a n d  4 . 1 . 1 2  r e s p e c t i v e l y .
The t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  s u r f a c e  
f l o a t s  a b o u t  t h e  o . i r  c o r e  c e n t r e  was c a l c u l a t e d  b y ,
Y -  ( tan , - - ' : en t ia l  p a t h  d i s t a n c e  ) f
T l T i y
w h e re  f  i s  t h e  s t r o b o s c o p e  f r e q u e n c y  a n d  K i s  t h e  
n u m b e r  o f  f l o o . t  i m a g e s .  V a l u e s  o f  v ^  . r  a r e  p l o t t e d  
i n  f i g u r e s  4 . 1 , 1 3  t o  4 . 1 , 1 5  ’. . ' i t h  t h e  a p p r o x i m a t e  
a n g u l a r  p o s i t i o n s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  i n d i c a t e d .
4 . 2  ( a )  S e r i e s  I  -  D e s c r i p t i o n  o f  F lo w  i n
t h e  R e g i o n  O u t s i d e  t h e  O r i f i c e .
F i g u r e s  4 . 2 . 1  t o  4 . 2 , 3  show t h e  s u r f a c e  
p a t t e r n s  i n d i c a t e d  by  t h e  f l o a t s  a n d  t h e  f l o o r  b o u n d a r y  
l a y e r  f l o w  p a t t e r n s  a s  d e t e r m i n e d  b y  c o t t o n  t u f t s  a n d  
dye  t r a c e s .  The l o c a t i o n s  o f  l a r g e  e d d i e s  a r e  a l s o  eho\;:
The v e l o c i t y  o f  s w i r l  was o h s e r v e d  t o  v a r y  
i n v e r s e l y  ' w i t h  t h e  d i s t a n c e  f ro m  t h e  o . i r  c o r e , The 
f l o a t s  f o l l o w e d  i n w a r d  s p i r a l l i n g  p a t h s  i n  q u a d r a n t s  
A a n d  13 a n d  i n  a l l  g n a d r a n t s  i n  t h e  r e g i o n  noo,r  t h o  
o r i f i c e .  O t h e r w i s e  t h e  s u r f a c e  f l o w  i n  q u a d r a n t s  C 
a n d  D t e n d e d  t o  move away f r o m  t h e  c e n t r e . T h i s  i s  
c a u s e d  h y  t h e  d i v e r g e n c e  o f  t h e  s t r e a m l i n e s  a s  t h e  
f l o w  a p p r o a c h e s  t h e  c o r n e r  D a n d  i s  i n  a c c o r d  w i t h  . 
t h e  i r r o t a t i o n a l  f l o w  p a r t t e r n  shown i n  f i g u r e  4 *2 , 4 .
V e r y  weak c o u n t e r  r o t a t i n g  e d u h o s  w ere  
s o m e t i m e s  o b s e r v e d  i n  t h e  c o r n e r  o f  q u a d r a n t  D; t h i s  
s e e m e d  t o  be  a  m o re  p r o m i n e n t  f e a t u r e  o f  t h e  l a r g e  a n d  
m edium  m o u e l s  t h a n  o f  t h e  s m a l l  m o d e l .  S u ch  e d d i e s  
r e s u l t  f ro m  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  d i v e r g i n g  f l o w  a n d  a r e  
o f t e n  e n c o u n t e r e d  a t  t r a n s i t i o n s  i n  orjon' c h a n n e l s   ̂ d
S e p o . r a t i o n  e d d i e s  fo imicd a t  t h e  i n s i d e  o f  t h e  
i n l e t  I  i n  a l l  m o d e l s .  T h e i r  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  \ ;a s  
t h e  same a s  t h e  m a i n  c i r c u l a t i o n .  They  s e e m e d  t o  
s e p a r a t e  a t  a  n e a r l y  c o n s t a n t  t i m e  i n t e r v a l s  i n  e a c h  
m o d e l .  A f t e r  s e p a r a t i o n  t h e y  f o l l o w e d  t h e  s t r e a m  
c h a n n e l  s e p a r a t i o n  p a t h  IS  a n d  d e c a y e d  b e y o n d  v i s u a l  
r e c o g n i t i o n  a t  a b o u t  t h e  t h i r d  q u a d r a n t  (C) o f  
r e v o l u t i o n .
A p a r t  froim t h e  e d d i e s  m e n t i o n e d  a b o v e  t h e r e
1 0 . P . 626 ;
2 1 , p . 2 6 7 .
J d -
was a  t e n d e n o y  f o r  a  r o l l e r  t o  d o v e l o p e  i m m e d i a t e l y  
d o w n s t r e a m  o f  t h e  i n l e t  i n  t h e  l a , r g e  a n d  m edium  m o d e l s *  
T h i s  was m o s t  n o t i c a b l e  a t  H/D <C2 w h ic h  c o r r e s p o n d e d  
w i t h  t h e  momimum l o s s e s  t h r o u gli t h e  f l o w  s t r a i g h t e n e r , 
The i n f l u e n c e  o f  t h e  r o l l e r  o n  t h e  d e p t h / v e l o c i t y  
d i s t r i b u t i o n  was n o t  a p p r e c i a b l e  a t  d i s t a n c e s  g r e a t e r  
t h a n  D f ro m  t h e  i n l e t *
The m o d e l  s w i r l s  w e re  o b s e r v e d  t o  v a r y  i n  
t h e  f o l l o w i n g  w ays  ;
1 ) w i t h  t i m e  a t  a  g i v e n  p o i n t ,
2 ) w i t h  r  a t  a  g i v e n  0 ^
3 ) w i t h  0 a t  a, g i v e n  r ,
4) w i t h  d e p t h  a t  a  g i v e n  p o i n t *
The l a t t e r  i s  r e f e r r e d  to  a s  t h e  f l o o r  
b o u n d a i 'y  l a y e r  e f f e c t .
Dye t r a c e s  %\ere u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
b e h a v i o u r  o f  s w i r l  w i t h  d e p t h .  A l t h o u g h  r e l i a b l e  
m a g n i t u d e  c o m p a r i s o n s  c o u l d  n o t  be m a d e ,  i t s  vja,s p o s s i b l e  
t o  d e t e r m i n e  t h e  d i r e c t i o n a l  v o . r io rb io n  o f  v e l o c i t y  w i t h  
d e p t h  . The r e  s u l t s  o f  t h  e s c  i n v e  s t i g o . t i  o n e  a r e  showci 
b y  t h e  d o t t e d  a r r o w s  i n  f i g u r e s  4 , 2 . 1  a n d  4 . 2 . 3 ; t n e y  
show t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o o r  b o u n d a r y  l a y e r  f l o w .  I n  
b o t h  t h e  l o , r g e  a n d  s m a l l  m o d e l s  t h i s  d i r e c t i o n a l  e f f e c t  
was c o n f i n e d  t o  a  l a y e r  n e a r  t h e  .t a n k  - f l o o r ,  w h ic h  i n
h i-
t h e  l a r g e  m o d e l s  h a d  a  maximuai v a l u e  b e t w e e n  l / 2  a n d  
1 i n c h  a n d  i n  t h e  s m a l l  m o d e l s  a b o u t  0 * 2 " *  The 
b o u n d a r y  l a y e r  e f f e c t  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  
d i s t u n e ©  a l o n g  t h e  s t r o u m  c h a n n e l  u n t i l  i t  r e a c h e d  
i t s  maximum i n  q u o h r a n t  D n e a r  t h e  b o u n d a r y  o f  q u a d r a n t  
A.
4 o  ( b )  S e r i e s  I  -  A N o te  on  t h e  F low  i n
t h e  R e g i o n  o f  t h e  O r i f i c e ,
I t  was  o b s e r v e d  i n  a l l  m o d e l s  t h a t  a s  E/D  
i n c r e a s e d  t h e  a i r  c o r e  c e n t r e  m oved  away f ro m  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  o r i f i c e  i n  t h e  d o w n s t i e a m  d i r e c t i o n  a s  
show n i n  f i g u r e s  4 . 2 , 1  t o  4 . 2 , 3 .  I t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  
r e l a t i v e  d e v i a t i o n  i s  l e a s t  i n  t h e  s m a l l e s t  m o d e l .
F i g u r e  4 . 2 , 5  i l l u s t r a t e s  t h e  d i s t o r t i o n o.
t h e  a i r  c o r e  a x i s  \ v h i c h  a c c o m p a n i e d  t h e  e f f e c t  o f  
p a r a g r a p h  1 ( a b o v e ) .  A g a i n  t h i s  e f f e c t  was l e a s t  i n  
t h e  s m a H o s t  m o d e l s
7 ipp ire  4 . 2 . 5
D i s t o r t i o n  o f  t h ’e
, i r  C o re  A x i s
D i r e c t i o n
----- î“ 0
o f  i n f l o w  
i d e a l  a x i s u_w ::rorw
o  V
F i g u r e  4 , 2 . 5  a l s o  i n d i c a t e s  t h e  d o w i i s t r e a n  
s h i f t  Ox t h e  v e n a  c o n t r a c t a .  I t  was a s s u m e d  t h a t  t h e  
a i r  c o r e  a t  t h e  v e n a  c o n t r a c t a  v .uu ld  he  t i i e  same a s  a t  
t h e  p l a n e  o f  t h e  o r i f i c e  ; h o w e v e r  t h i s  w as  n o t  s o .  
The a i r  c o r e ,  i n  f a c t , e x p a n d e d  b e l o w  t h e  o r i f i c e .  
A t t e m p t s  t o  p h o t o g r a p h  i t s  e x p a n s i o n  w e re  u n s u c c e s s f u l  
h u t  i t  was g r e a t  en o u g h  t o  h e  n o t i c a b l e .
I n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  i d e a l  d i s c h a r g e  
c o e f f i c i e n t ,  i t  was i n f e r r e d  t h a t  \v = 0 a t  t h e  v e n a  
c o n t r a c t a  a i r  c o r e  s u r f a c e .  I n  t h e  r e a l  m o d e l s  a  
d ow nw ards  v e l o c i t y  e x i s t e d  o v e r  t h e  w h o le  o f  t h e  a i r  
c o r e  s u r f a c e .
4 , 3  S e r i e s ' l l ,  I I I ,  IV -  O b s e r v a t i o n s
The S ' t a g e / d i s c h a r g e  c u r v e s  fo . r  s e r i e s  I I ,  
I I I  a n d  IV a r e  shown i n  f i g u r e s  4 . 3 . 1 ,  4 . 3 . 2  a n d  4 ^ 3 . 3  
r e s p e c t i v e l y .  I t  \ / a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  v o r t i c e s  " /e re  
g e n e r a l l y  l e s s  s t a b l e  i n  t h e s e  t e s t s  t h a n  i n  s e r i e s  I  
a n d  t h i s  i s  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  m o re  s c a t t e r e d  s t a g e /  
d i s  c h a  r g e  r e a  d i  n g s .
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5 . 1  THE DISCHARGE GOBPPIGIENTS
Til® n o r m a l  d i s Q h a r g e  o o e f f i o i e n t  0 ,  
p r o v i d e s  a  c o n v e n i e n t  d i m e n s i o n l e s s  m e a n s  o f  c o m p a r i n g  
o b s e r v e d  d i s c h a r g e s  i n  s c a l e  m o d e l s .  D e f i n i n g  t h e  
d i s c h a r g e  c o e f f i c i e n t  a s
Cp
w h e r e  H = d e p t h  a t  r  = 4D a n d  Ac ”  a r e a  o f  t h e  o r i f i c e ,  
v a l u e s  o f  Co h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m ean  
d i s c h a r g e  c u r v e s  f o r  t h e  f i r s t  s e r i e s  o f  . t e s t s ;  t h e s e  
a r e  show n  i n  f i g u r e  5 . 1 * 1 .  F o r  t h e  s e c o n d ,  t h i r d  a n d  
f o u r t h  s e r i e s  o f  t e s t s  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s  o f  
Co w e r e  f o u n d  a n d  t h e s e  a r e  g i v e n  i n  f i g u r e s  5 . 1 - 2 ,
5 . 1 . 3  a n d  5*1*4  r e s p e c t i v e l y .
5 . 2  SURFACE SV/IRL
The s u r f a c e  s w i r l  s t r e n g t h  a s  g i v e n  b y  
C = v . r  was o b s e r v e d  t o  v a r y  w i t h  y ,  H, r ,  0 a n d  t  f o r  
a  g i v e n  m o d e l ,  W i th  H a n d  y  f i x e d  ( i . e .  t h e  s u r f a c e  
y  = 0 ) a n d  c o n s i d e r i n g  t h e  m ean  o f  t h e  t e m p o r a l  
v a r i a t i o n s ,  u s e  was made o f  t h e  t h e o r y  o f  s e c t i o n  2 . 7 , 
n a m e ly
__ r  y ( v j i  
v r
- j b -
)  ) i
Ô • 11
t o  o b t a i n  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  
s w i r l  s t r e n g t h  w i t h  r .  F i g u r e s  4 . 1 . 1 3  t o  4 . 1 . 1 5  show 
t h e  c u r v e s  o f  v r ^  v s  r  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a b o v e  
e q u a t i o n  w i t h  n  = 8 .  V a l u e s  o f  r ( v ) ^  w e re  o b t a i n e d  by  
i n t e r p o l a t i o n  f r o m  t o p o g r a p h i c a l  p l o t s  o f  v r .  A p l o t  
o f  v r  v s  6 ( t a k e n  a l o n g  t h e  c e n t r e l i n e  o f  t h e  s t r e a m  
c h a n n e l )  a s  sh o w n  i n  f i g u r e  5*2*1  was s o m e t i m e s  u s e d  
t o  a i d  i n  t h e  i n t e r p o l a t i o n .
F o r  c o m p a r i s o n  p u r p o s e s  t h e  ( ' ^ ) ^  c u r v e s  
h a v e  b e e n  made d i m e n s i o n l e s s  by  d i v i d i n g  t h e m  b y  t h e  
s c a l e  d e p e n d a n t  d a tu m ,
/2gr„ r„
/ '  ]
The c u r v e s  f o r  t h e  v s  r
/ 2gr.  r ,
s e r i e s  I  m o d e l s  a r e  c o m p a r e d  i n  f i g u r e  5 . 2 . 2 .
R e l i a b l e  e s t i m a t e s  o f  s u r f a c e  ( v r ) ^  c o u l d  
n o t  b e  o b t a i n e d  f o r  r  , 8D b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f
a c c u r a t e  o b s e r v a t i o n s .  The o b s e r v a t i o n s  o b t a i n e d  w ere  
q u i t e  r an d o m  b u t  g e n e r a l l y  i n d i c a t e d  a  s h a r p  d e c r e a s e  i n  
t h e  s u r f a c e  c i r c u l a t i o n  f o r  r  D. I t  w as  n o t  c l e a r  
w h e t h e r  t h i s  m a r k e d  d e c r e a s e  was r e a l  -  p e r h a p s  
r e s u l t i n g  f r o m  a n  a i r  c o r e  s u r f a c e  b o u n d a r y  l a y e r  s u c h
a s  e q u a t i o n  2 , 5 . 9  vvould seem  t o  s u g g e s t  -  o r  n o t ,  
b e i n g  t h e  r e s u l t  o f  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f l o a t  
v e l o c i t y  a n d  t h e  f l o w  v e l o c i t y ,  . C e r t a i n l y  t h e  f l o a t s  
move r o t a t i o n a l l y  n e a r  t h e  a i r  c o r e  i . e .  t h e y  do n q t  
m a i n t  EL i n  t h e i r  o r i e n t a t i o n .  The f l o a t s  m o v i n g  i n  
t o w a r d s  t h e  a i r  c o r e  w o u ld  t h u s  h a v e  t o  b e  a c c e l e r a t e d  
b y  t h e  s u r r o u n d i n g  f l o w  a n d  i f  a  s l i p  o c c u r r e d  i n  t h e  
t a n g e n t i a l  d i r e c t i o n  a  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  l a g  w o u ld  
r e s u l t .
5 .3  ESTIFATIQH OF THE AVERAGE S\7IRL
AT THE VENA CONTRACTA
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  f i n d i n g  r e l a t i v e  s w i r l  
s t r e n g t h s  a t  t h e  v e n a . c o n t r a c t a  s e c t i o n s  t h e  
a p p r o x i m a t e  f o r m u l a  2 . 3 . 3 . b
- 2 / f #  - 1vrj^it -  — ----------   • was u s e d
/h + z -  /TT
w h e r e  z  i s  t h e  d i s t a n c e  b e l o w  t h e  o r i f i c e  a t  w h i c h  r .  i s  
m e a s u r e d ,
H i s  th e  depth o f  f lo w  a t  r  == 4D,
t” -  a, 4- b .
1 -  2 '
a n d  t -  i s  t h e  j e t  t h i c k n e s s  a t  a .
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V a l u e s  o f  v r we r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d a t a  o f  
f i g u r e s  4 , 1 . 1 0 , 4 . 1 , 1 1  a n d  4 . 1 . 1 2 ,  a n d  p l o t t e d  i n  
f i g u r e s  4 . 1 , 1 2  ( a )  t o  ( c ) .  F o r  t h e  c o m p a r i s o n  o f  
d i  o oh a  r  go 8 w i  r l  d im © n  p i  o n l  com v a l u  © g o f  v r  jVt, n q r  ©
o b t a i n e d  a s  i n  s e c t i o n  5 . 2  b y ,  v r  jvt / (  J 2gr^ ) a n d  
t h e s e  w e r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e  5 . 3 . 1  w i t h  H/D f o r  t h e  
m o d e l s  o f  s e r i e s  I ,  To c o n f i i i n  t h a t  t h e  e s t i m a t i o n  o f  
r e l a t i v e  s w i r l  s t r e n g t h  by  e q u a t i o n  2 . 3 . 3 (b )  i s  
r  0 a  s o n a b  l e ,  i t s  max imum v a l u e  was c o mpa r e  d v;i t h  t h  e 
a v e r a g e  s u r f a c e  s w i r l  a t  r  -  D f o r  c o r r e s p o n d i n g  H / d ’s .
I
The d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  s m a l l  ( a b o u t  3%, 0 , 2 %  
a n d  2 . 1 % f o r  t h e  s m a l l ,  m edium  a n d  l a r g e  m o d e l s  
r e s p e c t i v e l y )  w i t h  t h e  s u r f a c e  s w i r l  b e i n g  l a r g e r  i n  
e a c h  c a s e ,
F a c t o r s  t e n d i n g  t o  c a u s e  s u c h  a  d i f f e r e n c e  a r e :
1)  The n e g l e c t  o f  t h e  d e p t h - w i s e  d i s t r i b u t i o n
o f  s w i r l  a t  r  = D;
2) The d e c r e a s e  i n  t h e  d i s c h a r g e  s w i r l  b y
r o t a t i o n a l  f l o w  n e a r  t h e  a i r  c o r e .
I n  v i e w  o f  t h e  r a t h e r  l a r g e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  
b o t h  e s t i m a t e s  o f  s w i r l , e v e n  l a r g e r  d i f f e r e n c e s  c o u l d  
h a v e  r e s u l t e d  f r o m  c h a n c e  a l o n e .  The r e a s o n  f o r  c h o o s i n g  
r / D  = 1 i n  t h e  a b o v e  c o m p a r i s o n  i s  i m p l i e d  i n  s e c t i o n  5 ,2 »
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5 . 4  TH:j] C03PPIGIBNT OF CONTRACTION
An a t t e m p t  t o  c o r r e l a t e  t h e  c o n t r a c t i o n  
c o e f f i c i e n t  w i t h  t h e  s w i r l  n u m h e r  u s i n g  t h e  t h e o r y  
p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  2 , 4  was n o t  v e r y  s u c c e s s f u l  m o s t l y  
b e c a u s e  o f  i n s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  v e n a  
c o n t r a c t a  a n d  t h e  s w i r l ,  N e v e r t h e l e s s  t h e  f o l l o w i n g  
a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  e q u a t i o n  2 . 4 . 2 ( b )  i s  a  v a l i d  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  s w i r l  o n  t h e  v e n a  
c o n t r a c t a .
From e n u a t i o n  2 . 4 . 2 ( c )  we h a v e ,
Ce = 0 . 6 2 ( 1  + ( S r F ( H / D ) )  .
Now c o n s i d e r i n g  two c o e f f i c i e n t s  o f  c o n t r a c t i o n  0^ a n d  
Qz V'/ith s w i r l  n u m b e r s  S ,  a n d  r e s p e c t i v e l y ,  a t  a  
g i v e n  H /D , e q u a t i o n  2 . 4 . 2 ( c )  g i v e s
l o g ( G c ,  » 0 . 6 2 )  » lo g (G cz  » 0 , 6 2 )
l o g ( S ,  ) -  l o g ( S j  ( 5 . 4 . 1 )
F u r t h e r ’ i f  s c a l e  e f f e c t s  a r e  n e g l e c t e d  we c a n  u s e  t h e  
i n f o r m a t i o n  o f  f i g u r e s  4 , 1 , 1 1  a n d  4 . 1 * 1 2  t o  e s t i m a t e  a n  
a v e r a g e  a  f o r  t h e  t h r e e  m o d e l s .  The a v e r a g e  v a l u e  o f  o, 
was f o u n d  t o  be  1 . 9 3 .  The f u n c t i o n  F ( H / d ) was found, t o  
b e  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  (v a lu e  o f  0,f30) i n  t h e  r a n g e
-40 .
1 < H / D < 3 .  T h e r e f o r e  t h e  a p p r o x i m a t e  f o n n u l a  f o r  
0 ^  i s
= 0 . 6 2 ( 1  _+ 0 . 5 0 ( s ) ' ' ‘̂  ̂ ) ( 5 . 4 . 2 )
w h ic h  h a s  a  p o s s i b l e  e r r o r  o f  a b o u t  i  2
5 . 5  5V/IRL AND VELOCITY 'COEFFICIENTS
S e r i e s  I
I t  w as  f o u n d  i n  s e c t i o n  2*2 t h a t  t h e  i d e a l  
d i s c h a r g e  c o e f f i c i e n t  \ v a s ,
Cp = .  Gc C^ ( 2 . 2 . 8 ) .
H o w ev e r  i n  t h e  c a s e  o f  a  r e a l  f l u i d  i t  i s  n e c e s s a r y  t o
i n c l u d e  a  c o e f f i c i e n t  C^ t o  a c c o u n t  foi^ h e a d  l o s s e s  
a n d  a  n o n - i d e a l  V e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n ;  t h e  d i s c l i a r g e  
c o e f f i c i e n t  i s  t h e n  w r i t t e n
Op = Cv Cp. 0 ^  ( 5 . 5 . 1 ) .
The v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t
0 .
Ĉ  = i s  u s e d  t o  c o m p a re  t h e  m o d e l
f l o w s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  o r i f i c e *  I t  i s  r e a s o n e d  t h a t  
i f  t h e  v a l u e s  o f  Cv a r e  e q u a l  i n  two m o d e l s  t h e n  f o r  
p r a c t i c a l  p u r p o s e s  t h e  m o d e l s  e x h i b i t  l o c a l  d i s c h a r g e  
s i m i l a r i t y .
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The d i r a e n f j i o n l e s s  p a r a m e t e r  X » -  —----- —
 ̂ / 2 g h  b
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d a t a  o f  f i g u r e s  4 . 1 . 1 1  a n d  4 . 1 . 1 2  
a n d  v a l u e s  o f  a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e
%
C .s = ( . / I  -  ^
i " y I — A' 
X )
was f o u n d  f r o m  f i g u r e  2 . 2 . 2 ,
F i n a l l y  C^ i s  p l o t t e d  w i t h  H/D i n  f i g u r e  
5 . 5 . 2  f o r  t h e  t h r e e  m o d e l s  o f  s e r i e s  I .
5 . 6  COMPARISON OF AIR GOhS Fj VDII
I f  e x a c t  F r o u d e  s i m i l a r i t y  e x i s t s  t h r o u g h o u t  
t h e  m o d e l s  t h e n  t h e  r a t i o  o f  t h e  a i r  c o r e  r a d i u s  t o  t h e  
o i u f i c e  r a d i u s  s h o u l d  be  t h e  same f o r  a l l  t h e  m o d e l s .  
A c c o r d i n g l y ,  Uo / r ^  was p l o t t e d  i n  f i g u r e  5 . 6 . 1 .  A 
g e n e r a l  d i s s i m i l a r i t y  was n o t e d  a n d  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  r e l a t i v e  s w i r l  l e v e l s  o f  t h e  m o d e l s .  
The % 'a tio  / r ^  a l o n e  d o e s  n o t  g i v e  much 
i n f o r m a t i o n  a b o i i t  a  l o c a l  s c a l e  e f f e c t  i n  t h e  r e g i o n  o f  
t h e  o r i f i c e .  To i n v e s t i g a t e  t h i s  e f f e c t  we n o t e  t h a t  
l o c a l  F r o u d e  s i m i l a r i t y  w o u ld  e x i s t  i f  t h e  r a t i o s ,  o f  
t h e  a c t u a l  a i r  c o r e  r a d i u s  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  a i r  c o r e  
r a d i u s  b a s e d  on  t h e  e x i s t i n g  s w i r l  l e v e l s ,  a r e  e q u a l  i n  
t h e  m o d e l s .
The t h e o r e t i c a l  a i r  c o r e  r a d i i  w e r e  e s t i m a t e d
I  rom
w horo  0 r o p r o s o n t s  t h e  a v e r a g e  s w i r l  i n  t h e  c l isoho ,rge  
a s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  2 . 3 .  3 ( I») .
The r a t i o s  o f  / a ^  a r e  p l o t t e d ' i n  f i g u r e
5 . 6 . 1  f o r  t h e  m o d e l s  o f  s e r i e s  I ,
5 * 7  RRYNQLDS NUTvIBSR
An i n l e t  R e y n o l d s  n u m b e r ,  d e f i n e d  b y ,
R \ -  v/̂  y . ( 5 . 7 *1 )
was chojzfsen a s  a  c o n v e n i e n t  p a r a m e t e r  f o r  m o d e l
c o m p a r i s o n s .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  s a y  v .h a t  v a l u e  o f
R e y n o l d s  n u m b e r  s h o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e
a i r  c o r e ;  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  t h e r e  \vou ld  i n v o l v e  t h e
t h r e e  c o m p o n e n t s  o f  v e l o c i t y ,  t h e  a i r  c o r e  s i z e  a n d  t h e
d e p t h  o f  f l o w .
I t  i s  n o t e d  t h a t  R - - f o r  t h e  s m a l l  m o d e l  a t
H/D = 0 . ^  i s  1 4 5 0  a n d  i t  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  j u s t  i n  t h e
2 ^t u r b u l e n t  r a n g e .
The w a t e r  t e m p e r a t u r e  was 15  -  1*" 0 f o r  a l l  
t h e  e x p e r i m e n t s .
2 3 , p . 24.
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8 ST A T I3T IC A I TÎI?ÎATI.’Î;3ÎÎT 0];' THE
EXPErvlI;I:a-TTAL DATA
( a )  T r e a t m e n t  o f  O b s e r v a t i o n s .
The g e n e r a l  a p p r o a c h  u s e d  o n  f i t t i n g  a  
c u r v e  t o  t h e  o b s e r v e d  d a t a  w as t
1) The d a t a  ) was p l o t t e d  e i t h e r
a r i t h m e t i c a l l y  o r  l o g a r i t h m i c a l l y  i n  o r d e r  t o  
o b t a i n  t h e  b e s t  l i n e a r  f i t s ’,
2) The p o i n t s  w e re  g r o u p e d  i n t o  r a n g e s  w h ic h
c o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  by  ( s t r a i g h t  l i n e s ;
3) T h e s e  l i n e s  w e re  f i t t e d  by  a  t r i a l  a n d  e r r o r
l e a s t  s q u a r e s  m e t h o d ;
4) The r a n g e s  w e re  t h e n  j o i n e d  b y  s m o o th  c u r v e s  
t o  g i v e  a  c o n t i n u o u s  c u r v e .
The s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  m ean  c u r v e  f o r  
a  g i v e n  r a n g e  was t a k e n  t o  be
L ( ô ; t
n ( n  -  2)
w h e r e  ô [ i s  t h e  d e v i a t i o n  o f  a n  o b s e r v a t i o n  f r o m  t h e  m ean  
c u r v e ,  a n d  n  i s  t h e  n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s  c o n s i d e r e d  t o  
be  i n  t h e  r a n g e .
The a b o v e  p r o c e d u r e  was u s e d  t o  f i t  a n d  f i n d  
t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  c u r v e s :  a ^  , r ^  , b / r ^  ,
a n d  Q (H/D a s  t h e  o r d i n a t e ) *
The ran d o m  e r r o r s  i n  II a n d  z w e r e  f o u n d  t o  
he  r e l a t i v e l y  s m a l l  a n d  r e p r e s e n t a t i v e  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s  w ore  a s s i g n e d  to  th e m .
F o r  t h e  puriDOae o f  f i n d i n g  t h e  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s  o f  d e r i v e d  f u n c t i o n s  i t  was a s s u m e d  t h a t  t h e  
d e v i a t i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  c o u l d  be 
t r e a t e d  a s  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .  The s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s  f o r  d e r i v e d  f u n c t i o n s  w e re  f o u n d  b y
+
T y p i c a l  v a l u e s  o f  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  t h e  
o b s e r v e d  a n d  d e r i v e d  f u n c t i o n s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  5*6*1* 
The s t a t i s t i c a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  d i s c h a r g e  o b s e r v a t i o n s  
f o r  s e r i e s  1 1 ,  I I I  a n d  IV  was a b a n d o n e d  when  t h e  
d e v i a t i o n s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  w e re  f o u n d  t o  b e  
c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i n f e r r e d  
by  t h e  d i s c h a r g e  c a l i b r a t i o n  c u r v e s . A l s o  t h e s e  
d i s c h a r g e s  w e re  e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  a n d  se e m e d  t o  t a k e  
o n  p r e f e r r e d  u p p e r  o r  l o w e r  v a l u e s .  The u p p e r  a n d  
l o w e r  l i m i t s  r a t h e r  t h a n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a r e  
c o n s i d e r e d  f o r  t h e s e  t e s t s .
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( b )  The S i g n i f i c a n o c  o f  t h e  S c a l e  E f f e c t s .
The m a i n  p u r p o s e  o f  t h e  f o l l o w i n g  
s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  i s  t o  p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  
jULiglng  t h e  s i g n i f  i o a n e e  . o f  a n  o b s e r v e d  s c a l e  o f  f e e t  
S i n c e  t h e  s c a l e  e f f e c t s  w e re  e x p e c t e d  t o  b e  r e l a t i v e l y  
s m a l l  i t  was i m p o r t a n t  t o  know s o m e t h i n g  a b o u t  t h e
c ■»
p r o b a b i l i t y  o f  a n  i n d i c a t e d  s c a l e  e f f e c t  b e i n g  due
o n l y  t o  c h a n c e  d e v i a t i o n s  o f  t h e  m ean  c u r v e s .
The p r o b l e m  i s  : t o  d e t e r m i n e  t h e
p r o b a b i l i t y  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  two c u r v e s  m,, a n d  
m̂  ̂ , w i t h  r e s p e c t i v e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a n d  
b e i n g  due  t o  c h a n c e  a l o n e .
The d e v i a t i o n s  o f  t h e  d e r i v e d  d a t a  assume* 
t o  b e  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d ,  a n d  so t h e  s t a a i d a r d  
d e v i a t i o n  i n  (m, -  ) i s
-  J  o ^
U-nv^ V0 = ./ ?  +
22Now f r o m  p r o b a b i l i t y  t a b l e s  we c a n  f i n d  t h e
m, — m̂ ĵ
^ irt, -
p r o b a b i l i t y  o f
k  ^       i . e .  t h e  p r o b o v b i l i ty
 îrt-t
o f  (m, -  ) b e i n g  due t o  c h a n c e  a l o n e .
A c o n v e n t i o n  i s  i n t r o d u c e d  h e r e  t o  d e f i n e  a  
p o s i t i v e  s c a l e  e f f e c t  a s  one  t h a t  e x i s t s  w hen  a
r e l a t i v e  s w i r l  r e d u c t i o n  c a n  be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
s m a l l e r  m o d e l .  A c c o r d i n g l y  t h e  p f i g u r e s  i n  t a b l e
5 . 8 . 1  r e f e r  t o  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  p o s i t i v e  s c a l e  
Q f f e o t  b e i n g  due  t o  o im n o e .  The s i g n i f i c a n o ©  l e v e l  o f  
p i s  t a k e n  t o  be  so  t h a t  f o r  p <^0 . 0 5  a  p o s i t i v e  
s c a l e  e f f e c t  i s  s a i d  t o  b e  p r o b  sub l e . On t h e  o t h e r  
h a n d  p 0 . 9 5  s u g g e s t s  a  n e g a t i v e  s c a l e  e f f e c t .
The a b o v e  p r o c e d u r e  wo,s a p p l i e d  t o  t h e  
d i m e n s i o n l e s G  a i r  c o r e  c u r v e s  ( a  s e e  f i g u r e  5 , 6 . 1 )
a n d  t o  t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s  ( 0 ^ ) .  The r e s u l t s  
a r e  s u m m a r i z e d  i n  t a b l e  5 . 8 . 1 .
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^  EISCUS3IQR OF THE EXPERIMEITTÀL RESULTS
The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  g e n e r a l  
a n d  a  . l o c a l  s c a l e  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  s m a l l  a n d  l a r g e  
m o d e l s  a n d  b e t w e e n  t h e  s m a l l  a n d  medium m o d e l s .  The
'i ftox m g e n e r a l  s c a l e  e f f e c t '  i s  u s e d  t o  d e n o t e  o v e r a l l  
d i s s i m i l a r i t i e s  i n  t h e  b e h a v i o u i '  o f  t h e  m o d e l s .  The 
l o c a l  s c a l e  e f f e c t  r e f e r s  t o  a  d i s s i m i l a r i t y  w h i c h  
p r e d o m i n a t e s  i n  a  c e r t a i n  r e g i o n  o f . t h e  m o d e l s  ( e . g .  
t h e  a i r  c o r e  r e g i o n ) .
6 . 1  THE OVERALL DI03IMI1ARITY OR
GENERAL SCALE EFFECT
S e r i e s  I
The g e n e r a l  s c a l e  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  s m a l l - , 
a n d  l a r g e  ' a n d  t h e  smo. l l  a n d  medium m o d e l s  was f o u n d  t o  
b e  n e g a t i v e  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o n v e n t i o n  o f  s e c t i o n  
5 . 8 ( b )  i . e .  t h e  s w i r l  l e v e l s  i n  t h e  s m a l l  m o d e l  w e r e  
r e l a t i v e l y  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  l a r g e r  m o d e l s .
The i n d i c a t i o n s  o f  t h i s  e f f e c t  a r e :
1)  F o r  H/D 3 t h e  d i s c h a r g e  c o e f f i c i e n t s  C„
01 t h e  s m a l l  m o d e l  ( s e r i e s  I )  w e r e  c o n s i s t e n t l y  
l e s s  t h a n  t h o s e  o f  t h e  l a r g e r  m o d e l s ,  . ( s e e  
f i g u r e  5 * 1 . 1 ) .  F i g u r e  5 . 1 . 2  sh o w s  t h a t  t h i s
48-
was g e n e r a l l y  t r u e  o f  t h e  s e c o n d  s c r i e s  
o f  m o d e l s  a s  w e l l ,
2) The a v e r a g e  s u r f a c e  s w i r l  n u m h e r  a t  r  h
i s  g r e a t e r  i n  t h e  m o d e l  t h a n  i n  t h e
l a r g e r  m o d e l s ;  t h i s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  
5 . 2 , 2 ,
3) The a v e r a g e  s w i r l  i n  t h e  d i s c h a r g e  a s
c a l c u l o , t c d  b y  e q u a t i o n  2 . 3 . 3 ( b )  i s  r e l a t i v e l y  
g r e a t e r  i n  t h e  s m a l l  m o d e l  t h a n  i n  t h e
l a r g e r  m o d e l s ,  a s  f i g u r e  5 . 3 . 1  s h o w s .
4) The a^  / r ^  o f  t h e  s m a l l  m o d e l  i s  g r e a t e r
t h a n  t h e  a * / r ^  o f  t h e  l a r g e r  m o d e l s  f o r  
H / 3  < 2 , 5 0  a s  sho wn i n  f i g u r e  5 . 6 . 1 ,
A p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  e f f e c t  i s ,  t h e i t  t h e  
r e l a t i v e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  o v e r a l l  s w i r l  l e v e l s  
r e s u l t e d  f r o m  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  i n l e t  c o n d i t i o n s .
An a t t e m p t  was made t o  c h e c k  t h i s  e x p e r i m e n t a l l y  b y  
o b s e r v i n g  t h e  e f f e c t s  o f  c e r t a i n  i n l e t  a l t e r a t i o n s .
I t  was  t h o u g h t  t h a t  t h e  i n l e t  s u r f a c e  
v e l o c i t y  i n  t h e  s m a l l  m o d e l  may h a v e  b e e n  e x a g g e r a t e d  b y  
t h e  s t r i p  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  f l o w  s t r a i g h t e n e r ;  
h o w e v e r  no c h a n g e  was n o t i c e d  i n  t h e  m o d e l  p e r f o r m a n c e  
\ . h e n  t h i s  s t r i p  was p l a n e d  t o  l / 3  o f  i t s  o r i g i n a l  
t h i c k n e s s .  A l s o  t h e  s u r f a c e  v e l o c i t y  o f  t h e  l a r g e s t
49—
m o d e l  was a r t i f i c i a l l y  e x a g g e r a t e d  b y  a n  o b s t r u c t i o n  
p l a c e d  a c r o s s  t h e  i n l e t ;  t h i s  p r o d u c e d  v e r y  l i t t l e  
c h a n g e  i n  t h e  v o r t e x  ( a  s l i g h t l y  s t r o n g e r  s w i r l  was 
f o u n d  i n  some c a s e s ) .
Dye t r a c e s  sh ow ed  t h a t  c e r t a i n  c r o s s ­
c u r r e n t s  w e r e  p e c u l i a r  t o  t h e  i n l e t  o f  t h e  s m a l l  m o d e l  
a n d  when  t h e s e  w e r e  e l i m i n a t e d  b y  p l a s t i c e n e  p a c k i n g  
( a s  s h o w n . i n  f i g u r e  6 . 1 . 1 )  t h e  s w i r l  l e v e l  was  r e d u c e d  
c o n s i d e r a b l y .
F i g u r e  6 . 1 . 1  
( P l a n )
P l o . s t i c e n e
) 1 \  W / / / / mi------- t -------------------------- , /
t e r
( b ) E l i m i n a t i o n  o f  
0 r  0 s s -  c u  r  r e n t  s
( a )  C r o s s - c u r r e n t s  S t r a l ^ h t e n e r
C u r v e s  i n  A a n d  B i n  f i g u r e  4 . 1 * 1 2  r e p x ' e s e n t  t h e  s w i r l  
s t r e n g t h  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  c r o s s  
c u r r e n t s . C u r v e  B was u s e d  t h e r e a f t e r  f o r  a l l  m o d e l  
c o m p a r i s o n s  b u t  t h e  n e g a t i v e  s c a l e  e f f e c t  was  s t i l l  n o t
c o m p l e t e l y  e x j ^ l a i n e d .
S i n c e  t h e  same f l o w  s t r a i g h t e n e r  was
{ ?
coma o n  t o  a l l  m o d e l s  a n d  t h e  s c a l e s  o f  t h e  t u r b u l e n c e  
e d d i e s  w o u l d  b e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t i i e  
s c r e e n s , a  n e g a t i v e  s c a l e  e f f e c t  on  t h e  t u r b u l e n t  
l o s s e s  m i g h t  r e s u l t  i n  t h e  n e i g h b o u r h o o d  o f  t h e  i n l e t .  
T h e s e  l o s s e s  w er e  a s s u m e d  t o  b e  o f  t h e  same o r d e r  o f  
m a . g n i t u d e  a s  t h e  f r i c t i o n  l o s s e s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n
2 , 6  a n d  w e r e  n e g l e c t e d .  L a c k  o f  t i m e  p r e v e n t e d  u s  f r o m  
f u l l y  i n v e s t i g a t i n g  t h e  i n f l u e n c e s  o f  t h e  f l o w  
s t  r a  i  g h t o n e r .
I t  i s  now t h o u g h t  t h a t  l a r g e  e d d i e s  h a d  a
g r e a t e r  i n f l u e n c e  on  t h e  s w i r l  i n  t h e  l a r g o r  m o d e l s
t h a n  i n  t h e  s n a i l  m o d e l , T h i s  was s u g g e s t e d  by  f i g u r e s
5 . 2 . 1  a n d  5 * 2 . 2  w h i c h  show t h a t  t h e  e n t r a n c e  v a l u e s  o f  
v r f o r  t h e  l a r g e  a n d  s m a l l  m o d e l s  d i f f e r e d  b y  
much l e s s  t h a n  t h e  v a l u e s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  c o r n e r  i) 
a n d  i n  t h e  r e g i o n  o f  a n d  i n s i d e  t h e  s t r e a m  c h a n n e l  
s e p a r a t i o n  l i n e .  S i n c e  b o t h  t h e s e  a r e  r e g i o n s  o f  l a r g e  
e d d y  a c t i v i t y  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  some o f  t h e  m a i n
eft
c i r c u l a t i o n  was l o s t  i n  t h e  x j a t i o n a l  f l o w  o f  t h e s e  e d c i o :  
T h i s  l o s s  was g r e a t e r  i n  t h e  l a r g e r  m o d e l s  b e c a u s e  r h e y  
w e r e  m ore  p r o n e  t o  e d d y  f o r m a t i o n .
1 0 , pp ,  9 1 -9 2 .
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6 . 2  LOCAL SCAIE EFFECTS
8 e r i  e s 1
The s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  s e c t i o n  5 * 8 (h)  
i n d i c a t e d  t h a t  a  q ^ o s i t i v e  l o c a l  s c a l e  e f f e c t  e x i s t e d  
i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  a i r  c o r e  b e t w e e n  t h e  s n a i l  a n d  
e i t h e r  l a r g e r  m o d e l s .  U s i n g  a  s i g n i f i c a n c e  l e v e l  o f  
5 A a n d  c o m p a r i n g ,  t h e  a *  c u r v e s  ( f i g u r e  5 * 6 . 1 )  t h i s
e f f e c t  i s  p r o b a b l e  f o r  H / D > 1 .  A p o s s i b l e  e x c e p t i o n  
t o  t h i s  i s  i n  t h e  i m m é d i a t e  n c i g h b o u r h o o d  o f  l i /D = 2 
w h e r e  t h e r e  i s  some d o u b t  (p  = 3,6*4) a b o u t  t h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  s c a l e  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  s m a l l  a n d  
l a r g e  m o d e l .  No c e r t a i n t y  c o u l d  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  
a p p a r e n t  s c a l e  e f f e c t s  t h a t  a r e  s h o i m  i n  f i g u r e  5 * 6 . 1  
b e t w e e n  t h e  m.ediuni a n d  l a r g e  m o d e l s  f o r  Ï l / D < 3 *
The o n l y  s i g n i f i c a n t  s c a l e  e f f e c t  ( p  <  5/0 
o n  t h e  d i s c h a r g e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  s m a l l  a n d  e i t h e r
o f  t h e  l a r g e r  m o d e l s  was  i n  t h e  n e i g h b o u r h o o d  o f  H/D = 2
w h e r e  t h e  Cv o f  t h e  s m a l l  m o d e l  was  c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  
t h a n  t h e  Cv- f o r  t h e  o t h e r s  ( s e e  f i g u r e  5 . 5 . 2  a n d  t a b l e  
5 . 3 , 1 ) .  T h i s  w o u l d  seem t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  e x c e p t i o n  
t o  t h e  a i r  c o r e  s c a l e  e f f e c t  n o t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  
p a r a g r a p h ,  c a n  b e  d i s r e g a r d e d .
I t  was  t h e r e f o r e  c o n c l u d e d  t h a t  i n  t h e  l a n g c
1 <  H/O <C 3 t h e r e  i s  a  p o s i t i v e  s c a l e  e f f e c t  i n  t h e  r e g i o n
52'
01 t h e  a i r  c o r e  h u t  t h i s  i s  n o t  so g r e a t  a s  t o  h a v e  
much i n f l u e n c e  o n  t h e  d i s c h a r g e  s i m i l a r i t y .  The a i r  
c o r e  s c a l e  e f f e c t  s t a r t s  t o  he s i g n i f i c a n t  i n  m o d e l s  
o f  t h e  same o r d e r  o f  s i z e  a s  t h e  s m a l l  m o d e l  ( 2 ’*D),
■ The r e d u c t i o n  i n  a l l  t h e  a i r  c o r e  r a d i i  w i t h  
i n c r e a s i n g  H/D,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  a „ / n ^  c u r v e s  i n  
f i g u r G 5 . 6 , 1 ,  i s  a t t r i b u t e d  t o  r o t a t i o n a l  11 ow i n  t h e  
r e g i o n  o f  t h e  v o r t e x  a i r  c o r e  s u r f a c e  a n d  b e c a u s e  o f  
t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  v i s c o u s  f o r c e s  i n  t h e  s m a l l  
m o d e l  i t s  r o t a t i o n  f l o w  was t h e  m o s t  e x t e n s i v e .
The f o l l o w i n g  i s  a n  a t t e m p t  t o  e x p l a i n  t h e  
l o c a l  s c a l e  e f f e c t  b y  t h e  t h e o r y  o f  s e c t i o n  2 , 5 .  
A l t h o u g h  n u m e r i c a l  v a l u e s  a r e  u s e d ,  t h e  a r g u m e n t  i s  
o n l y  q u a l i t a t i v e .  From s e c t i o n  2 . 5  we h a v e
V Ï  ,  t e s L - " ' _
, Aa  ̂ 2r„ a  ÆA_ A l% -a )
-^■WreCV-aT "
f o r  a  < r„  ( 2 . 5 . 9 )
a n d  A = ' ( 2 . 5 . 1 0 )
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L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  l i m i t  o f  e q u a t i o n  2 , 5 * 9  a s  r  a  
f o r  a  l a r g o  A ( s a y  1 0 0 0 )
1
v V r  -  / r T T i r ^ ' a ) -  2r„ Cr. l U T
1 + V2R ^
( 6 . 2 . 1 )
JUe t  = I — —̂  ^
v r ^  *]
th e n  = i  +' ,i:y, "+ > i ' ( o . 2 , l a )
I t  i s  s e e n  f r o m  e q u a t i o n  6 , 2 . 1  t h a t  v r
d e c r e a s e s  a s  ‘ a* d e c r e a s e s  a n d  b e c o m e s  z e r o  a t  a  = 0 ,
t h i s  e x p l a i n s  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  a ^  / a ^  v a l u e s  v / i t h  
i n c r e a s i n g  H/D.
E q u a t i o n  2 , 5 . 1 3  a n d  6 , 2 . 1  wi 11 now b e  u s e d  .
t o  g i v e  o.n e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  o b s e r v e d  l o c a l  s c a l e
e f f e c t .  F o r  i l l u s t r a t i v e  p u r p o s e s  we a s s u m e  t h a t  
g * ~ 0 ( v )  a t  H/L  -  3 i n  t h e  s m a l l  m o d e l ,  a n d  R
How, n   n   ( 6 . 2 . 2 )
V  1 +
whex’e t h e  s u b s c r i p t s  p a n d  m r e f e r  t o  t h e  p r o t o t y p e  
a n d  m o d e l ,  a n d  B d e n o t e s  a  b a s e  R e y n o l d s  n u i a b o r  ( s a y  t n c  
^ t  H/D 3 i n  t h e  s m a l l  m o d e l ) ,
2 0 . p p .  3 8 5 -3 9 4 ,
1 0 ,  p .  9 1 .
y
T ab le  6 . 2 . 1
A TaEORETIGAL EIPLANATIOIT-CF 
MODEL BSHAYICUR AT THE A I R  OGRE
SMALL MEDIUM LARGE oo
D 2" 4" 6"
V- ho & Ica PTV5CC.
E/D a  V a , ,  .56 7  .7 1 4  .771
= 3
a .  / IL/ r „  .1 3 6  .14 3  .143
A 1040 1600 1970
v a
Vc Te 0 .4 9 3  0 .5 6 5  O. 5 9 0
# .  1 A = 2080
0 .4 0 3  0 .4 6 4  0 . 4 9 0  0 . 5 0 3
a
r. -  V “ '
The c o m p a r i s o n  o f  a  /  a  t. a n d  i nV  ̂r  f
t a b l e  6 . 2 . 1  sh ow s  t h a t  t h e s e  q u a n t i t i e s  v a r y  i n  a  s i m i l a  
way f o r  t h e  m o d e l s  c o n s i d e r e d .  I t  i s  n o t e d  t h a t  f o r  a, 
g i v e n  Uo / r ^  t h e  s w i r l  r e d u c t i o n  i s  g r e a t e s t  i n  t h e  
s m a l l  mode l ' ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  t h e  a i r  c o r e  d i a m e t e r
55*
i n  t i l  G s m a l l  m o d e l  i s  r e d u c e d  m o r e  t h a n  i n  t h e
l a r g e r  m o d e l s ;  t h i s  i s  t h e  ' l o c a l  s c a l e  e f f e c t .
S i n c e  t h e  s m a l l  m o d e l  was  o p e r a t e d  a t  a
g r e a t e r  s w i r l  numher than the l a r g e r  mociolo, i t s
F r o u d e  v e l o c i t i e s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  o r i f i c e  w o u l d
a l s o  h e  g r e a t e r ,  w h i c h  w o u l d  g i v e  r i s e  t o  a  r e l a t i v e l y  
b )
g r e a t e r  e d d y  v i s c o s i t y  e f f e c t  i n  t h e  s m a l l  m ode l*
F u r t h e r  r e f e r e n c e  i s  m d e  t o  t h e  b e h a v i o u r  
o f  t h e  a i r  c o r e  i n  s e c t i o n  6 * 3 .
6 . 3  PEOULIARITIFS IIT THE AIR GORE BEHAVIOUR
S e r i e s  I
The a u t h o r  h a s  n o t  f o u n d  s a t i s f a c t o r y  
e x p l a n a t i o n s  f o r  some a s p e c t s  o f  t l i e  a i r  c o r e  
b e h a v i o u r .  F o r  e x a m p l e  we h a v e  n o t  b e q n  a b l e  t o  
e x p l a i n  c o m p l e t e l y  t h e  o b s e r v e d  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  a i r  
c o r e  w h i c h  s t a r t e d  a t  l i /D -  1 , 6 .  I t  was n o t  c l e a r  
v n e t h e r  t h i s  was  a  l o c a l  e f f e c t  o r  t h e  r e s u l t  o f  a n  
o v e r a l l  c h a n g e  i n  t h e  m o d e l  b e h a v i o u r .
The m o r e  r a p i d  d e c r e a s e  i n  t h e  a i r  c o r e  a t  
H/D 1 , 6  c a n  b e  p a r t l y  a t t r i b u t e d  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  
t h e  i n l e t  v e l o c i t y  a s  t h e  d i s c h a r g e  b e g i n s  t o  v a r y  a s  
t h e  s q u a r e  r o o t  r a t h e r  t h a n  d i r e c t l y  a s  t f i e  d e p t h .
A l s o  i t  was  s e e n  i n  s e c t i o n  6 . 2  t h a t  t h e  l o c a l  ( a i r  c o r e )
— 5 c*
GW’i r l  r é d u c t i o n  b e c o m e s  g r e a t e r  a s  t h e  a i r  c o r e
d e c r e a s e s  i . e .  a s  t h e  d e p t h  i n c r e a s e s . I t  i s  t h o u g h t
t h a t  t h e  i n s t a b i l i t y  may h a v e  b e e n  due  t o  p r e s e n c e  o f
l a r g e  e d d i e s  i n  t h e  3110d e l s . T h i s  was  o u g g e o t e d  b y  t h e
i n t e r m i t t e n t  ' ' gul i j ing-  p h e n o m e n o n  n o t i c e d  i n  t h e
r e g i o n  o f  t h e  a i r  c o r e .
The e x i s t e n c e  o f  a n  a i r  c o r e  l a r g e r  t h a n  t h e
i d e a l  a s  s h o \ / n  i n  f i  u r e  5 * 6 . 1  a t  H/D ^ 1 . 6  c a n  be
a c c o u n t e d  f o r  by t h e  e x i s t e n c e  o f  a  s i g n i f i c a n t
downw ard  v e l o c i t y  ' w ' o n  t h e  a i r  c o r e  s u r f a c e  a t  t h e
c r i t i c a l  s e c t i o n ;  t h u s  t h e  a i r  c o r e  m u s t  e x p a n d  i n
o r d e r  t o  s a t i s f y  B e r n o u l l i ’ s e q u a t i o n .  I n  t h e  l i m i t
i f  'w '  i s  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n
1 9t h e n  a  t h e o r y  due  t o  B i n n i e  “ g i v e s
B . J 1  + A  + ~ 8 f / f
m --------------------- t e .  ( 6 . 3 . 1 )
w h e r e  a^  ̂ —
I n  e q u a t i o n  6 . 3 . 1 ?  s i n c e  r   ̂ /a , .  ' \ 1
n twc.v( >
H o w e v e r  a s  t h e  a i r  c o r e  d e c r e a s e s  t h e  i d e a l  v e l o c i t y  
d i s t r i b u t i o n  i s  m or e  c l o s e l y  a p p r o a c h e d .
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6 . 4  THE VELOCITY COEFFICIENT
The c o e f f i c i e n t  o f  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  
r a p i d l y  a s  H/D d e c r e a s e s  h e l o w  0*4* T h i s  i s  due  t o  t h e  
p r e d o m i n c n c e  o f  s i l l  c o n t r o l  a t  lo w  h e a d s *  F o r  
0*5  <  H / D < 3 ^  Cv h a s  maximum v a l u e s  o f  0 . 9 5 0 , 0 . 9 5 5 ,  
a n d  0 * 9 9 1  a t  H/D * s o f  1*5? 1 * 4 ,  a n d  1 . 8  f o r  t h e  l a r g e , 
me diu m a n d  s m a l l  m o d e l s  r e a j ) e c t i v e l y ,
Some r e a s o n s  f o r  0^ b e i n g  < 1  a r e :
1)  The h e a d  l o s s  b e t w e e n  t h e  p o s i t i o n  w h e r e  H 
was  m e a s u r e d  a n d  t h e  o r i f i c e ;
2) The e x p a n s i o n  o f  t h e  a i r  c o r e  due  t o  a  
n o n - i d e a l  S v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n ;  a n d
,3)  E x p a n s i o n  o f  t h e  a i r  c o r e  a t  t h e  v e n a
c o n t r a c t a .
F a c t o r s  w h i c h  w o u l d  t e n d  t o  i n c r e a s e  Cv a r e ;
1 )  The v e n a  c o n t r a c t a  o c c u r r i n g  a t  a
s i g n i f i c a n t  d i s t a n c e  b e l o w  t h e  p l a n e  o f  t h e
o r i f i c e ;
2) The d e c r e a s e  i n  t h e  a i r  c o r e  r o h i u s  due  t o
v i s c o u s  e n d  t u r b u l e n t  s h e a r .
- 5 0 .
6 . 5  THE DETEEiriNATION OF SUIRL
E q u a t i o n  2* 3* 3 ( b )  \ ;as  u s e d  t o  o b t a i n  a n  
e s t i m a t e  o f  s w i r l  f o r  c o m p a r i s o n  p u r p o s e s  e n d  a l t h o u g h  
i t  i s  n o t  c l a i m e d  t o  be  a  p r e c i s e  e x p r e s s i o n ,  i t  
s h o u l d  g i v e  a n  a % ) p r o x i m a t i o n  t o  t h e  a b s o l u t e  a v e r a g e  
s w i r l  i n  t h e  d i s c h a r g e *  R e s o r t  was made t o  t h i s  
i n d i r e c t  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  s w i r l  when t h e  s u r f a c e  
f l o a t  m e t h o d  p r o v e d  u n r e l i a b l e  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  
o r i f i c e .  One wo u i d e x p e c t  e q u a t i o n  2 . 3 . 3 ( b )  t o  
becom.e l e s s  r e l i a b l e  a t  h i g h e r  H/D * s ( >  2 . 5  s a y )  
b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s i n g  as jommet ry  o f  t h e  v o r t e x  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  o r i f i c e .
6 . 6  REGIME SIMILARITY OF MODEL BEHAVIOUR
S e r i e s  I
By r e g i m e  s i m i l a r i t y  mo m e a n  s i m i l a r i t y  o f  
e v e n t s  w i t h  r e s p e c t  t o  s t a g e  ( H / U ) ,
A i r  c o r e  i n s t o B i l i t y  commenced a t  H/D v a l u e s  
o f  1 . 6 ,  1 . 6 ,  m d  1 . 8  f o r  t h e  l a r g e  m e d iu m  a n d  s m a l l  
m o d e l s  r e s p e c t i v e l y .  I n  a l l  m o d e l s  s i l l  e f f e c t s  
e x i s t e d  f o r  H / D x O . 4,  O t h e r  r e g i m e  s i m i l a r i t i e s  a n d  
d i s s i m i l a r i t i e s  a r e  m e n t i o n e d  i n  s e c t i o n s  6 . 4 ,  4 . 2 ( a )  
a n d  4 . 2 ( b ) ,
I n  g e n e r a l  f o r  t h e  s e r i e s  I  t e s t s  s i m i l a r
-ou*
e v e n t s  o c c u r r e d  i n  a l l  t h r e e  m o d e l s  h u t  c o m p l e t e  
r e g i m e  s i m i l a r i t y  o n l y  e x i s t e d  b e t w e e n  t h e  two l a r g e  
m o d e l s .
6*7 INFLUENCES OF MODEL GEOMETRY
( a )  The B o u n d a r y  S h a p e  -  S e r i e s  I I
I t  was  f o u n d  t h a t  v o r t e x  f l o w  i n  t h e  r a o d e l s  
o f  s e r i e s  I I  ( i . e .  o f  r e c t a n g u l a r  s h a p e ) was  l e s s  s t a b l e  
a n d  w e a k e r  t h a n  i n  s e r i e s  I  m o d e l s  ( i . e .  m o d e l s  o f  
m o re  s y m m e t r i c a l  s h a p e ) .  T h i s  d i f f e i - e n c e  i n  
b e h o , v i o u r  was  o . t t z û b u t e d  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  s t r o n g e r  
e d d i e s  i n  t h e  r e c t a n g u l a r  s h a p e d  m o d e l s .  C o m p a r i n g  
t h e  d i s c h a r g e  c o e f f i c i e n t s  f r o m  f i g u r e s  5 . 1 * 1  a n d  
5 . 1 . 2 ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  0  ̂ f o r  s e r i e s  I I  i s  l a r g e r  
a n d  mox'G r a n d o m .  The roaidoia b e h a v i o u r  o f  t h e  s e r i e s  I I-  
m.odel s  made s i m i l a r i t y  d i f f i c u l t  t o  i n f e r ;  h o \ / o v e r  
t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  ' s h a p e  e f f e c t s  \ ; a s  
r e l a t i v e l y  t h e  same f o r  t h e  t h r e e  m o d e l s ;  t h i s  i s  
sh ow n b y  t h e  c u r v e s  i n  f i g u r e  6 . 7 . 1 *  Theo D I
r e g i m e  b e l m v i o u r  \ ; as  q u i t e  r an dom  a n d  g e n e r a l l y  
d i e s i m i l o n q  The l a r g e  m o d e l  v o r t e x  b e c a m e  u n s t a b l e  a t  
a  much l o w e r  H/D ( 2 . 1 )  t h a n  d i d  t h e  v o r t e x  i n  t h e  me c i urn 
( 2 . 5 )  o r  s m a l l  m o d e l  ( 2 . 7 ) .
ou-
( b )  M o d e l  E x a g g e r a t i o n  -  S e r i e s  I I I
F i g u r e  5*1*3  s u g g e s t s  t h a t  f l o o r  f r i c t i o n  
i n f l u e n c e s  o n  m o d e l  s w i r l  a r e  p r e d o m i n a n t  f o r  
H/D < / 0 . 8  a n d  t h e r e a f t e r  t h e  v o r t e x  f o r m a t i o n  i s  
i n c r e a s i n g l y  d e t e r m i n e d  by  o t h e r  f a c t o r s  s u c h  a s  w a l l  
e f f e c t s ,  l a r g e  e d d i e s ,  a n d  t u r b u l e n t  s h e a r .  The 8 " ,
6 ” a n d  4 ” d i a m e t e r  m o d e l s  h a d  u n s t a b l e  v o r t i c e s  a t  
H/D g r e a t e r  t h a n  ( 1 . 3  t o  2 . 0 ) ,  ( 1 . 4  t o  1 * 8 ) ,  a n d  ( 2 . 0 )  
r e s p e c t i v e l y  w h e r e a s  t h e  2 “ d i a m e t e r  m o d e l  h a d  a s t a b l e  
v o r t e x  f o r  H/D <3  4 . 2 .  The 8 ” , 6 ” a n d  4*’ m o d e l s  sh ow ed  
r e a s o n a b l y  s i m i l a r  b e h a v i o u r  b u t  t h e  2" d i a m e t e r  m o d e l  
s h o w e d  d i s s i m i l a r  b e h a v i o u r  f o r  H / D 3^ 0 . 8 *
( c )  O r i f i c e  S h a p e  -  S e r i e s  IV
The s q u a r e  o r i f i c e  g a v e  d i s c h i x r g e  c o e i h i c i c n t  
( f i g u r e  5 . 1 . 4 a )  w h i c h  w e r e  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h o s e  o f  
t h e  e q u i v a l e n t  c i r c u l a r  o r i f i c e . T h i s ,  i t  i s  t h o u g h t ,  
was  b e c a u s e  t h e  v e n a  c o n t r a c t a  o f  t h e  s q u a r e  o r i f i c e  
was  l e s s  e f f e c t e d  b y  s w i r l .
( d )  E c c e n t r i c i t y  o f  I n f l o w  ^  S e r i e s  IV
I n c r e a s i n g  t h e  e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  i n f l o w
( a s  sh ow n  i n  f i g u r e  3 . 2 * 3 )  c a u s e d  a n  i n c r e a s e  i n  u . i r l  
f o r  H/D <  2 ( s e e  f i g u r e s  4 . 3 . 3  a n d  5 . 1 . 4 b ) .  H o \ ; e v e r ,
v o r t e x  i n s t a b i l i t y  s t a r t e d  a t  a b o u t  E/D  o f  1 * 4  a n d  a  
c o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  i n  s w i r l  r e s u l t e d  i n  t h e  
r a n g e  1 * 4 < ( H / D \ 4 .  The s w i r l  r e c o v e r e d  a n d  a  v i o l e n t  
v o r t e x  f o r m e d  f o r  H/Ï) 4 * 5 .  F i n a l  c o l l a p s e  was  
n o t  o b s e r v e d  f o r  H / D < / 7 * 5 .
THE FCRILITICN OF A VORTEX DURING DMIITAGE 
OF AH AHIALIT À3YI.ITETRICAL RESERVOIR
S e v e r a l  o b s e r v a t i o n s  w e r e  made o f  v o r t e x  
b e h a v i o u r  d u r i n g  f r e e  d r a i n a g e  f r o m  a n  a x i a l l y  
a s y m m e t r i c a l  r e s e r v o i r  i n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a  s w i r l  g r e a t e r  t h a n  t h a t  w h i c h  w o u l d  
a r i s e  f r o m  t h e  e a r t h ' s  r o t a t i o n  a l o n e .
7 . 1  PR0GEDÜR2
The 4 i n c h  d i a m e t e r  o r i f i c e  was  p l a c e d  i h  
t h e  c e n t r a l  p o s i t i o n  o f  t h e  t an lc  a n d  a l l  t h e  p s . r t i t i o n s  
a n d  rowLiidings w e r e  r e m o v e d .  I n  e a c h  t e s t  t h e  o r i f i c e  
was p l u g g e d  a n d  t h e  t a n l :  f i l l e d  t o  a  d e p t h  o f  a b o u t  
1 f o o t . P e r i o d s  o f  2 h o u r s  t o  6 d a y s  w e r e  a l l o w e d  f o r  
r a n d o m  c u r r e n t s  t o  d e c a y .
Two m e t h o d s  w e r e  u s e d  t o  b l o c k  t h e  o r i f i c e .
A r u b b e r  d i a p h r a n  g l u e d  t o  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  o r i f i c e  
was  p u n c t u r e d  t o  i n i t i a t e  f l o w .  A f l a t  ho . r d  r u b b e r  
s t o p p e r ,  p l a c e d  o v e r  t h e  o r i f i c e ,  was c a r e f u l l y  s i i n  of ;  
t o  s t a r t  t h e  f l o w .  B o t h  m e t h o d s  g a v e  s i m i l a r  d r a i n a g e  
b e h a v i o u r  a n d  s i n c e  t h e  s e c o n d  m e t h o d  was  t h e  m o re  
c o n v e n i e n t  i t  was u s e d  i n  m o s t  o f  t h e  t e s t s .
S m a l l  /Dol j^zo te^  f l o a t s  ( a p p r o x i m a t e l y  l / 4 ” 
c u b e s )  w e r e  s c a t t e r e d  o n  t h e  w a t e r  s u r f a c e  t o  i n d i c a t e
v e l o c i t i e s  a n d  f l o w  p a t t e r n s ;  a c c u r a t e l y  t i m e d  
e x p o s u r e s  ,scrc t a k e n  \ v i t h  a  c a m e r a  t o  d e t e i n i n e
t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  f l o a t s .  C o t t o n  t u f t s  oaad dye 
'bruGGs WQX̂ o ui]Qd t o  dotcx-’miuo  t h e  f l o w  ] o a t t o i ' u s  
t h r o u g h o u t  t h e  t a n k .
7 , 2  - OB 3 hi: VAT 10N3 AMD CONTENTS
V i s u a l  oh o r  v a t  i o n s  o f  t h e  c o t t o n  t u f t s  
sh o w ed  t h a t  t u c f l o w  n e a r  t h e  f l o o r  was  n o t  g r e a t l y  
a f f e c t e d  'by s w i r l . h o w e v e r  t u e  s u r f a c e  f l o w  \vas ( g i i t e  
h s „ p h a z a r d ;  s o m e t i m e s  a  s t r o n g  g e n e r a l  s v û r l  d e v e l o p e d  
a n d  a t  o t h e r  t i m e s  o n l y  a  wcaf: s w i r l  i n  t h e  r e g i o n  o f  
t h e  o r i f i c e  vvas n o t i c e d .  Dye t r a c e s  shov;ed t h a t  t n c  
v i o l e n t  s w i r l  a c t i v i t y  s t e e r t C d  a t  t h e  w a t e r  s u r f a c e .
A r e c o r d  o f  one  o f  t h e  .most v i o l e n t  v o r t i c e .  
i s  g i v e n  h y  t h e  s e o u e n c e  o f  who t o  ' - r a n h s  i n  f i g u r e  7 . 2 , 1  
Idea s û r e m e n t  8 a r e  g i v e n  i n  t a b l e  7 . 1 .  F i g u r e  7 . 2 . 2  r:ho\s 
s u r f a c e  v e l o c i t i e s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h i s  r e c o r d .  The 
s t r e n g t h  o f  t h e  s u r f a c e  v o r t e x  r e a c h e d  a  maximum o f  
a b o u t  C . l P t V s e c  i n  t h e  a n t i c l o c k \ ; i s e  d i r e c t i o n  a t  a
d e p t h  o f  a b o u t  1 . 1 / 2  i n c h e s .  The s w i r l  do:e t o  t in  
r o t a t i o n  a l o n e  w o u l d  b e  a b o u t  3 . 8  x 10 f t / s o c ,  i t  \:c 
n o t e d  t h a t  a n  a n t i c l o c k w i s e  v o r t e x  a p p e a r e d  o v e r  t n c  
o r i f i c e  a t  a  d e p t h  o f  a b o u t  4 i n c h e s .
e a r t h '
The w a t e r  s u r f a c e  b ec ame c o v e r e d  w i t h  a  
f i l m  o f  d u s t  d u r i n g  t h e  s t i l l i n g  p e r i o d s  b e f o r e  some 
o f  t h e  t e s t s . I n  t h e s e  t e s t s  t h e  s u r f a c e  l a y e r  
r e m a i n e d  a l m o s t  s t a g n a n t  r h i l c  a  v e r y  vvcsik a n t i c l o c k w i s e  
v o r t e x  d e v e l o p e d  o v e r  t h e  o r i f i c e  when t h e  d e p t h  f e l l  
t o  a b o u t  2 i n c h e s .  T h i s  e f f e c t  was  a . t t r i b u t o d  t o  
s u r f a c e  t e n s i o n  a n d  vh e i i  l i q u i d  s o a p  was  s p r i r h : l e d  on  
t h e  s u r f a c e ,  a  mo re  g e n e r a l  s u r f a c e  s w i r l  d e v e l o p e d .
I n  a l l  t e s t s  a n t i c l o c k w i s e  r o t a t i o n  was 
o b s e r v e d .  The f o r e g o i n g  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t ,  
i n  t h e  a r r a n g e m e n t  t e s t e d ,
1 ) t h e  f o r m a t i o n  o f  v i o l e n t  v o r t i c e s  was
p r i m a r i l y  a  s u r f a c e  phenomenon- ,
2 ) t h e  s u r f a c e  s w i r l  c a n  g r e a t l y  e x c e e d  t h a t
d u 0 t o  t h e  e a r t h ’ s  r o t e . t i o n 3
3 ) t h e  e a r t h ' s  r o t a t i o n  s e e m s  t o  i n i t i a t e  t h e
v o r t e x  m o t i o n  i n  t h e  a n t i c l o c k w i s e  d i r e c t i o n .  
L i e s e l ^ ^  h a s  e x p l a i n e d  t h e  g r o w t h  o f  a
d r a i n e d  v o r t e x  i n  a n  a x i a l l y  a s y m m e t r i c a l  r e s e r v o i r  cm
f o l l o w s  : I n  a  p e r f e c t  f l u i d  t h e  v o r t e x  f l o w  i s
m a i n t o m n e d  b y  a  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  A a n d  3  
( f i g u r e  7 , 2 . 3 )  b u t  i n  a  r e a l  f l u i d  t h e  f l o w  n e a r  t h e  
f l o o r ,  a s  i t  m o v e s  more  s l o w l y , w i l l  b e  s u b j e c t  t o  
a  r r e a t e r  d e v i a t i o n  ühan  s u r f a c e  f l o w .  T h i s  i t  i s
bp-
c l a i m e d  w o u l d  c a u s e  t h e  v o r t e x  t o  i n c r c a - s e  i n  s t r e n g t h  
Fi , . :ure  7 . 2 * 3
V o r t e x  V o r / r i a t i o n  i n  a n  
A >: i  a  1 1  y  A  c ynr:i a t  ;e i  o a  1  
R e s e r v o i r .
A
T h i s  exp l ao ï i av t i on j h o w e v e r  i s  n o t  e n t i r e l y  
i n  a g r e e m e n t  w i t h  o u r  o b s e r v a t i o n s  ̂ i n  p a r t i c u l a r  
t h e  s t r o n e ;  v o r t i c e s  a p p e a r e d  t o  o r i g i n e , t o  a t  t h e  
s u r f a c e  a n d  n o t  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  f l o o r *  I t  i s  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  h e  two on  A o,nd 
B h a s  i t s  g r e a t e s t  i n f l u e n c e  on  t h e  s u r f a c e  l a y e r  s inc< 
i t s  r e s i s t a n c e  t o  mov em ent  -would he  l e a s t *  T i i i s  w o u l d  
c a u s e  t h e  s u r f a c e  l a y e r  t o  h a v e  a  g r e a t e r  c i r c u l a t i o n  
t h a n  t h e  o r i g i n a l  c i r c u l a t i o n  due  t o  t h e  e a r t h ' s  
r o t a t i o n .
■bo.
^  CONOnJBIhG EIg.LiRKS
Tiio e f f e c t s  o f  m o d e l  s c a l e  a n d  geoTiiet ry 
on  v o r t e x  f l o w  i n  a x i a l l y  a s y m m e t r i c a l  r e s e r v o i r s  
e r e  s t u d i e d  f o r  lo w  s u b m e r g e n c e  r a t i o s  (II/D <C 4) .
I t  ' .;as f o u n d  t h a t  t h e  v o r t e x  b e h a v i o u r  was  o u i  t e  
s e n s i t i v e  t o  t h e  a b r u p t n e s s  o f  t h e  m o d e l  g e o m e t r y *
The ^ h o r s e s h o e ^  shs .ped  m o d e l s  ( i . e .  t h o s e  \ ; i t h  t h e  
h a l f - r o u n d i n g )  p r o d u c e d  s t r o n g e r  a n d  m o r e  s t a b l e  
v o r t i c e s  t i i a n  d i d  t h e  r e c t a n g u l a r  m o d e l s .  I t  was 
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  i n s t a b i l i t y  a n d  l o s s  o f  s w i r l  i n  
t h e  r e c t a n _ , u l i a r  m o d e l s  was l a r g e l y  due t o  t h e  
f o i m a t i o n  o f  e d d i e s  i n  t h e  r a p i d l y  d i v e r g i n g  f l o w  
a  p p r  o a  c h  i  n g  t  n  e c o r n  o r  s .
S i m i l a r i t y  o f  m o d e l  b e h a v i o u r  was  e x a m i n e d
V 'f
c l o s e l y  i n  t h e  h o r s e s h o e  s h a p e d  m o d e l s .  G e n e r a l  a n d  
l o c a l  d i s s i m i l a r i t i e s  e x i s t e d  b e t w e e n  t h e  s m a l l e s t  
m o d e l  (2"  d i a m e t e r  o r i f i c e )  a n d  e i t h e r  o f  t h e  l a r g e r  
m o d e l s  ( 4 ” d i a m e t e r  a n d  6 ” d i a m e t e r  o r i f i c e ) .  The two 
l a r g e r  m o d e l s  sh ow ed  r e a s o n a b l y  s i m i l a r  b e h a v i o u r  a s  
r e g a r d s  s w i r l  p r o d u c t i o n  a n d  l o c a l  ( a i r  c o r e )  s c a l e  
e f f e c t s ,
The g e n e r a l  s c a l e  e f f e c t  r e f e r s  t o  t h e  
r e l a t i v e l y  s t r o n g e r  s w i r l s  p r o d u c e d  i n  t h e  s m a l l e s t
- 6 7 '
m o d e l .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  l a r g e  e d d i e s  h a d  a  g r e a t e r  
i n f l u e n c e  on  t h e  v o r t e x  f o r m a t i o n  i n  t h e  l a r g e r  m o d e l s .
The l o c a l  s c a l e  e f f e c t  r e f e r s  t o  t h e  s w i r l  
r c c l a o t i o n  l u  t h e  UQlghh o u r  h o o d  o f  t h e  a i r  c o r e  w h i c h  
\ ; a s  g r e a t e s t  i n  t h e  s m a l l e s t  mode l*  T h i s  s c a l e  e f f e c t  
'became m o r e  s i g n i f i c a n t  a s  H/D i n c r e a s e d  a b o v e  2 
i . e .  a s  t h e  a i r  c o r e  become s m a l l e r .  A t  H/D ^ 3 t h e  
a ^  / u i -  o f  t h e  s m a l l e s t  m o d e l  was 0 . 7 3  o f  t h e  a ^  /a,_ 
o f  t h e  l a r g e s t  m o d e l .
The s c a l e  e f f e c t s  m e n t i o n e d  a b o v e  w e r e  
c o n f i r m e d  by  t h e  d i s c h a r g e  a n d  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s , 
(0(5 a n d  0 ^  ) .  The l o c a l  s c a l e  e f f e c t  on  t h e  v e l o c i t y  
c o e f f i c i e n t  0^  w-as l e s s  s i g n i f i c a n t  t h a n  t h e  e f f e c t  on 
t h e  a i r  c o r e  d i a m e t e r .
I t  W'Ould a p p e a r  t h a t  t h e  s c a l e  e f f e c t  on  
t h e  a i r  c o r e  d i a m e t e r  d e p e n d s  on  b o t h  a,^ / r _  a n d  
R e y n o l d s  n u m b e r .  I t  i s  s u g g e s t e d  t n a t  m o d e l s  o f  
a b s 0 l u t e s i z e  n o t  s m a l l e r  t h a n  t h e  s m a l l e s t  m o d e l  u s e d  
i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  (2 ' '  d i a m e t e r  o r i f i c e )  w o u l d  
e x n i b  i t  sma . l l  l o c a l  s c a . l e  e f f e c t s  ( i . e .  l e s s  t h a n  15-^ 
r e l a t i v e  r e d u c t i o n  i n  Uo /a^. ) i f  a ,  / r ^  0 . 2 5  a n d
R ,  y  1500 ,
b ü .
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FIGURE 3 . 2 . 2  
SERIES I I  MODEL
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